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A
OTACE 
 
Tato disertační práce je zaměřena na moderní technologie, používané ve výrobní praxi – řezání 
laserem, elektro-erozivní obrábění, řezání plazmou a řezáním vodním paprskem (zvláště s abrazivy). 
Hlavní předmět studia se zabývá analýzou a specifikací řezání tímto abrazivním vodním paprskem, 
jakožto soudobé progresivní technologie.   
Disertační práce zahrnuje fyzikální a matematický popis tohoto řezného procesu s uvážením 
vlivu relevantních technologických veličin a získaných parametrů. V práci je provedeno statistické 
vyhodnocení vybraných veličin technologického procesu s kvantifikací vlivu řezných podmínek na 
kvalitu obrobeného povrchu.  
  Zvláštní pozornost je věnována vyhodnocení integrity povrchu, jak z rozboru řady referencí 
soudobě publikovaných, tak i z vlastní experimentální práce. Systém kritérií a výpočtů může být 
obecně použitý v dalších navazujících výzkumných pracích s podobnou tématikou. 
Závěry této disertační práce potvrzují vysoký potenciál těchto nekonvenčních technologií, 
zvláště pak řezání vodním paprskem. Řada dílčích závěrů byla použita ve výrobních a vývojových 
společnostech, zabývajících se těmito technologiemi a publikována doma i v zahraničí. 
 
Klíčová slova: obrábění, nekonvenční technologie, AWJ, WJM, integrita povrchu. 
 
 
A

OTATIO
  
 
The thesis is focused on modern technologies used in manufacturing production – laser cutting, 
electro-discharge machining, plasma and water jet cutting (with abrasives especially). The main 
subject is focused on an analysis and a specification of the abrasive water jet cutting as a progressive 
technology today. 
The work comprises a physical and mechanical description of the cutting process including 
relevant technological phenomena and acquired parameters. A statistical evaluation of the process and 
assessment of the cutting variables on the quality of machined surface have been made.   
A special attention is devoted to the surface integrity evaluation regarding many references 
published nowadays and own experimental works also. The system of the statistical evaluation has 
been worked-out and verified successfully in that field. The system of criteria and calculations can be 
used in some forthcoming research works for similar technologies in general. 
The conclusions of the thesis confirm a high potential of the non-convention technologies and 
the water cutting especially. Many parts of the work and partial conclusions have been used in the 
research and development companies dealing with these technologies and published home and 
worldwide. 
 
Key words: machining, non-conventional technology, AWJ, WJM, surface integrity. 
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ÚVOD 
 
Tato práce popisuje část výzkumu, realizovaného na FSI VUT v Brně, Ústavu strojírenské 
technologie – Odboru technologie obrábění. Zabývá se především studiem progresivních technologií 
obrábění s bližším zaměřením na oblast nekonvenční technologie řezání vodním paprskem (Water Jet 
Machining – WJM) a paprskem s abrazivem (Abrasive Water Jet Cutting – AWJ). 
Oblast této výrobní technologie strojírenství se velmi prudce rozrůstá, jelikož nabízí celou řadu 
výhod. Zařízení pro řezání vodním paprskem je v současné době řazeno mezi nejflexibilnější řezací 
obráběcí stroje a paletu možných využití doplňují stále nové oblasti. Všeobecně se tato nekonvenční 
metoda nabízí tehdy, když ostatní metody neposkytnou dostatečné výsledky. Ať už vzhledem k typu 
řezaného materiálu, nebo když je nežádoucí deformace řezaného materiálu či teplotní ovlivnění řezu.  
Řezání vodním paprskem je mezi nekonvenčními metodami svým způsobem unikátní  
již od své podstaty, kdy řízeným tokem paprsku lze dělit a vyřezávat, jak měkké materiály (molitany, 
PVC, elastomery a další), tak i velmi těžko obrobitelné a leckdy i jinými metodami v téměř 
neobrobitelné materiály (např. neželezné materiály – kámen, keramika, lepená neprůstřelná skla atd.). 
Pro možnost vysvětlení povahy a vlastností povrchu vytvořeného AWJ technologií je potřebný 
rozbor mechanizmu obrábění vodním paprskem, všech jeho specifik a vlivů. Obecně lze všechny 
změny, které nastávají v povrchové vrstvě součásti, shodně posuzovat jako změny jakosti. Kvalita 
obrobku pak závisí především na vlastnostech vzniklého povrchu, tvarové a rozměrové přesnosti  
a na interních (metalurgických) vlastnostech určovaných materiálem a jeho zpracováním. Zároveň  
lze tyto změny vztahovat k budoucí funkci dokončené plochy, využít je pro hodnocení její integrity. 
Pojem integrita povrchu je velmi komplexní. Jedná se o určitý soubor charakteristik,  
který souhrnně popisuje funkční vlastnosti povrchu. Všechny tyto charakteristiky je možno sledovat 
při známých podmínkách a parametrech.  
 
Patří mezi ně především: 
• topografie povrchu;  
• strukturní, fyzikální a chemické změny v povrchu;  
• stupeň, hloubka a charakter zpevnění;  
• smysl, velikost a průběh reziduálních pnutí.  
 
Vzhledem k výše popsaným charakteristikám, byly vlastní studie zaměřeny na zkoumání 
vztahu řezných podmínek a materiálových charakteristik na integritu povrchu – výsledek řezného 
procesu. Studium teoretických a praktických vztahů mezi parametry nástroje a mechanicko – 
fyzikálními vlastnostmi zkoušených materiálů umožní stanovit vliv materiálových charakteristik  
na obrobitelnost materiálu AWJ technologií. Následně tak vzniká možnost zefektivnění AWJ řezného 
procesu, eliminace negativních jevů a tím i vytvoření kvalitnějších obrobených ploch. 
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VYMEZE
Í CÍLŮ DISERTAČ
Í PRÁCE 
Cílem disertační práce je studium integrity povrchu obrobku získaného po řezání 
progresivními technologiemi, srovnání jednotlivých metod přičemž hlubší důraz je kladen na 
technologii AWJ, kde jsou zkoumány vlivy mechanicko fyzikálních vlastností materiálu na výsledek 
AWJ řezného procesu. 
 
Dílčí cíle práce: 
• provedení rozboru současné situace v oblasti progresivních strojírenských technologií; 
• hlubší rozbor problematiky řezání vodním paprskem s abrazivem; 
• klasifikace technologických parametrů a definice parametrů pro stanovení integrity povrchu; 
• experimentální ověření závislosti AWJ technologických parametrů a integrity povrchu; 
• srovnání výsledných povrchů získaných pomocí vybraných progresivních technologií. 
 
PŘEDPOKLÁDA
É VÝSLEDKY PRÁCE, MOŽ
OSTI JEJICH 
VYUŽITÍ V PRAXI 
 
Předpokládané přínosy pro vědu a praxi jsou následující: 
• rozbor oblasti nekonvenčních technologií,  
• rozbor AWJ nekonvenční technologie, rešerše současné literatury,  
• shrnutí AWJ technologických parametrů ovlivňujících integritu povrchu po řezání AWJ 
technologií, 
• studium povrchu vzniklého AWJ  řezáním, experimentální ověření teoretických poznatků, 
• srovnaní vybraných nekonvenčních technologií.  
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1 I
TEGRITA POVRCHU 
 
Funkce každé součásti je úzce spojena s povrchem obrobené plochy. Během dokončování 
funkčních ploch obrobku mohou v povrchové vrstvě vzniknout změny. Množství a rozsah těchto 
změn je třeba podrobit zkoumání, aby účelnost povrchu, vyjádřená jedinou celkovou charakteristikou 
– jakostí, byla v pojmech odpovídajících funkčním požadavkům a byla tedy hodnocena s ohledem  
na integritu této vzniklé plochy. 
Integrita povrchu je odrazem podmínek, za kterých funkční plocha vzniká, bere v úvahu 
důsledky působení technologických metod na jakost obrobené plochy a dává je do vztahu k funkčním 
požadavkům na celý výrobek. [2] 
Zkoumání integrity povrchu a provádění funkčních zkoušek je velmi významné. V současné 
době jsou totiž kladeny vysoké požadavky na jakost a to především z potřeby záruky vyšší 
spolehlivosti a životnosti.  
Autoři se shodují, že doposud neexistuje komplexní způsob pro celkové zhodnocení nově 
vytvořené plochy pomocí nekonvenčních metod z hlediska její integrity. V praxi se sice běžně určuje 
řada parametrů vztažených k obrobené ploše, ale pro mnohé charakteristiky jsou postupy a potřebná 
zařízení ve fázi návrhu. Proto je stále nejvíce využívanou a nejspolehlivější zkouškou integrity 
povrchu vlastní provoz. [2, 33, 40] 
 
Integritu povrchu lze obecně hodnotit na základě: 
• základních údajů o integritě: 
 údaje o textuře povrchu,  
 poruchy na povrchu,  
 mikro tvrdost,  
 mikro a makro trhliny,  
 mikrostruktura,  
 fázové transformace,  
 zbytková napětí; 
• komplexních údajů o integritě, tj. všechny údaje uvedené v předchozím bodě a dále: 
 mez únavy,  
 odolnost proti korozi,  
 kluzné vlastnosti,  
 třecí vlastnosti,  
 velikost stykových ploch apod.  
 
Požadovaná jakost funkčních ploch – integrita povrchu se musí zohlednit již při prvotní 
konstrukci obrobku a volbě technologie výroby a následně se promítá i do oblasti měření a kontroly. 
V oblasti nekonvenčních technologií je také nutné specifikovat požadavky na integritu povrchu 
s ohledem na budoucí funkce vytvořených ploch a především předpoklad jejich zatížení, namáhání 
(tření, opotřebení atd.).  
Kriteria doporučená pro hodnocení integrity povrchů vzniklých opracováním jednotlivými 
konvenčními metodami nejsou aplikovatelná v plné míře pro povrchy vzniklé nekonvenčním 
způsobem. Je to dáno specifickými jevy, které jednotlivé nekonvenční metody doprovázejí. 
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2 POPIS OBLASTI PROGRESIV
ÍCH TECH
OLOGIÍ 
  
 Progresivní technologie – jedná se o širokou škálu mechanických, elektrických, tepelných  
a chemických procesů, které se využívají k úběru materiál, především pro materiály běžným 
mechanickým způsobem těžce obrobitelné nebo neobrobitelné (např. kompozitní materiály s kovovou 
matricí, monolitické a kompozitní keramické materiály, některé polymery, plastické hmoty, silikony, 
keramika, kompozitní a kovové materiály s vynikajícími užitnými vlastnostmi (korozivzdorná ocel, 
žáropevné materiály atd.). dále také nekonformní konstrukční struktury tj. pěny, sendviče, voštiny, 
lamináty, atd.). Problémy vznikající při obrábění takových materiálů vyplývají z jejich materiálových 
charakteristik, jako je např. vysoká tvrdost, křehkost, žáruvzdornost, nevhodné tepelné vlastnosti, 
chemická reaktivita s řezným nástrojem, nehomogenní mikrostruktura apod. [51] 
 
Základní charakteristiky a výhody progresivních technologií [37, 47, 51]: 
1) Obrobitelnost materiálů – pojem je charakteristický pro řezání a broušení materiálů, založený 
na mechanických vlastnostech materiálu jako je tvrdost, pevnost a houževnatost v případě 
použití progresivních metod obrábění do jisté míry ztrácí svůj význam. Důležitou roli, 
zde totiž mají i další vlastnosti jako je tepelná vodivost, teplota tavení, elektrická vodivost, 
atomové číslo, lomové vlastnosti apod.  
2) Tvarová komplexnost součástek – zvyšující se požadavky na tvarovou složitost vyráběných 
dílců směřují k používání nových metod. Např. je snadné vyvrtat kruhový otvor klasickým 
konvenčním způsobem, ale není tomu tak pro otvor čtvercový nebo jiný nerotační tvar. Právě 
zde je výhodné uplatnit nekonvenční elektrojiskrové, elektrochemické nebo AWJ obrábění.  
3) Automatizace výroby – obecně zefektivňuje informační tok ve výrobním procesu redukuje 
výrobní časy, snižuje výrobní náklady atd. Tento aspekt účinně působí při použití NC a CNC 
strojů a zavádění CAD/CAM systémů do výroby s konečným vyústěním do počítačově 
integrované výroby CIM. Obecně platí, že zavádění progresivních metod obrábění do tohoto 
systému je jednodušší než u klasických metod obrábění.  
4) Integrita povrchu a požadavek vysoké přesnosti – povrchy opracované řezáním  
nebo broušením vykazují stopy silného mechanického působení (zpevnění, povrchové napětí, 
mikronerovnosti, atd.), které mohou mít nepříznivé účinky na užitné vlastnosti obrobených 
povrchů. Také řezání a broušení některých materiálů, jako je např. keramika nebo vláknové 
kompozity, přináší řadu těžce řešitelných problémů. U těchto materiálů představují progresivní 
metody jedinou možnost opracování a dosažení požadovaného povrchu. Navíc požadované 
přesnosti úběru v oblasti atomových a molekulárních vrstev dokáží zabezpečit nekonvenční 
metody, jako jsou např. iontové a elektronové procesy.  
5) Miniaturizace dílců – trendy zmenšování rozměrů dílců zvyšují potřebu používání nových 
procesů, které umožňují úběr materiálů nejen v oblasti mikro-rozměrů a dokonce úběr 
několika molekulárních a atomových vrstev. Velmi malé rozměry (10÷100µm) otvorů není 
možné vrtat běžnými technologiemi, jsou to právě technologie mikrochemického obrábění, 
obrábění svazkem elektronů a iontů, které řeší i tyto problémy. 
 
Progresivní technologie se od klasických metod liší zejména:   
• mechanismem úběru materiálu – jedná se o působení zanedbatelnými silami na obráběný 
materiál, bez vzniku klasických třísek, oproti obrábění konvenčními řeznými nástroji; 
• definicí a geometrií nástroje; 
• v místě oddělování částic materiálu nevzniká řezný odpor a obrobek se nedeformuje 
mechanickým zatížením; 
• úběr materiálu nezávisí na mechanických vlastnostech materiálu jako je tvrdost, pevnost, 
houževnatost natolik, jako u konvenčních metod a klasický pojem obrobitelnost zde do určité 
míry ztrácí svůj význam. Proto je nutné zjišťovat obrobitelnost pro každou nekonvenční 
technologii dle jejích specifik. 
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2.1 Rozdělení nekonvenčních metod obrábění 
2.1.1 Rozdělení metod podle hlavního energetického zdroje obrábění 
 
Dle mechanismu úběru materiálu lze nekonvenční metody dělit na: 
• mechanické procesy, 
• chemické procesy, 
• elektrické nebo elektromechanické procesy, 
• tepelné nebo elektrotepelné procesy. 
 
 
Obr.2.1 Základní rozdělení nekonvenčních metod [51]. 
 
2.1.2 Rozdělení metod podle přítomnosti nástroje jako geometrického tělesa 
 
Obecně je nástroj prostředkem, který je příčinnou úběru materiálu. Avšak u progresivních 
metod lze nástroje rozdělit: 
• nástroj není tvořen tuhým geometrickým tělesem (např. laserový nástroj); 
• nástroj jako tuhé geometrické těleso na rozdíl od klasického řezání a broušení není v přímém 
kontaktu s obráběným materiálem, ale v procesu úběru materiálu podléhá opotřebení. V tomto 
případě slouží na zabezpečení geometrie vytvářeného tvaru dutiny, otvoru, drážky  
a na zabezpečení optimálního průběhu procesu. Nástroje jako podpůrného geometrického 
tělesa se používá v těchto procesech:  
 ultrazvukové obrábění, 
 elektrochemické obrábění, 
 elektrojiskrové obrábění. 
 
2.1.3 Rozdělení metod podle převládajícího mechanismu úběru materiálu 
 
Podle mechanismu úběru materiálu lze jednotlivé metody dělit na: 
• procesy s brusným účinkem: ultrazvukové obrábění, obrábění proudem brusiva;  
• procesy s erozivním účinkem: obrábění vodním paprskem; 
• procesy chemického rozpouštění materiálu: fotochemické a elektrochemické obrábění; 
• procesy s tepelným účinkem na úběr materiálu: elektrojiskrové obrábění, laserové, plazmové  
a elektronové paprsky. 
 
 
• Obrábění ultrazvukem USM Ultrasonic Machining 
• Obrábění paprskem brusiva AJM Abrasive Jet Machining 
• Obrábění proudem brusiva AFM Abrasive Flow Machining 
• Obrábění vodním paprskem WJM Water Jet Machining 
• Obrábění abrazivním vodním p. AWJ Abrasive Waterjet Machining 
 
• Chemické obrábění CM Chemical Machining 
• Fotochemické obrábění PCM Photochemical Machining 
 
• Elektrochemické obrábění ECM Electrochemical Machining 
• Elektrochemické broušení ECG Electrochemical Grinding 
 
• Elektrojiskrové obrábění EDM Electrodischarge Machining 
• Obrábění laserem LBM Laser Beam Machining 
• Obrábění paprskem elektronů EBM Electron Beam Machining 
• Obrábění paprskem iontů IBM Ion Beam Machining 
• Obrábění plasmou PAM Plasma Arc Machining 
 
Chemické procesy 
Elektrochemické procesy 
a/nebo 
Elektrické procesy 
Elektrotepelné procesy 
a/nebo 
Tepelné procesy 
Mechanické procesy 
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2.2 Technologie AWJ 
 
Hydrodynamické obrábění nebo-li obrábění vodním paprskem je metoda, která využívá 
mechanicko – fyzikální podstatu úběru materiálu.[60] Jako řezný nástroj je použit paprsek vody  
o velké rychlosti a tlaku. V případě čistého vodního paprsku je proces obrábění nejlépe využitelný  
na řezání nekovových materiálů. Mechanismus úběru materiálu je charakterizován procesem 
odebírání (microchipping) částic materiálu následkem dopadu úzkého vodního proudu s vysokou 
rychlostí a velkou kinetickou energií na jednotku povrchu materiálu obrobku. [30, 60] 
Pokud je do paprsku přidán abrazivní materiál, pak se mechanický účinek velmi znásobuje  
a je možné metodu použít pro řezání téměř všech materiálů, tj. i velmi tvrdých a houževnatých. [26]  
Hydroabrazivní paprsek využívá vysokorychlostní koherentní proud vody a abraziva. Voda   
je zrychlená pod tlakem 40000 až 55000psi přes safírovou, rubínovou nebo diamantovou clonu. Proud 
prochází mixovací trubicí, kde podtlak, vzniklý v důsledku proudění paprsku, nasává abrazivum.  
Při průchodu tryskou strhuje a zrychluje abrazivum, ale i hybnost a setrvačnost vodního paprsku. 
 
Z hlediska použitého pracovního média se tedy rozlišují dvě metody obrábění: 
• WJM – Water Jet Machining – vodní paprsek nebo-li hydrodynamické obrábění, 
• AWJ – Abrasive Water Jet Machining – obrábění hydroabrazivním paprskem. 
 
Technologie řezání vodním paprskem přináší celou řadu výhod a možností: 
• v místě oddělování částic materiálu nevzniká tepelně ovlivněná zóna a řezný odpor;  
ani nedochází ke vzniku nestabilních struktur (martenzit, austenit, atd.);  
• deformační napětí v opracovaném materiálu jsou minimální; 
• malá kontaktní síla řezného paprsku; 
• výsledný povrch je téměř bez otřepů, poměrně čisté vyhotovení eliminuje sekundární operace; 
• úzká řezná spára umožňuje těsné rozmísťování tvarů (nesting) na polotovaru a tedy i optimální 
využití materiálu; 
• dokáže řezat různé materiály a tloušťky (lze řezat tloušťky 0,05÷300 mm); 
• schopnost řezat rovinné, ale i tvarově složité plochy v úzkých tolerancích, dokáže řezat 
s přesností vyšší než ±0,025 mm;  
• lze řezat složité tvary a profily bez nežádoucí deformace;  
• možnost řezání do více směrů s nulovým poloměrem zaoblení; 
• vysoká rychlost řezání; 
• úběr materiálu závisí na mechanických vlastnostech materiálu, tj. na tvrdosti, pevnosti  
apod. jen minimálně; 
• v průběhu i po ukončení procesu řezání dochází ke zvýšení teploty obrobku jen o několik 
stupňů. Ohadi [43] experimentálně stanovil přibližně o 20°C oproti teplotě okolí, takový 
tepelný účinek může být kritický pouze při řezání měkkých, tepelně citlivých materiálů  
jako jsou polykarbonátové plasty, některé kompozitní materiály nebo biomateriály,  
pro které i nepatrné zvýšení teploty může způsobit strukturální deformace a tvoření trhlin; 
• studený řez umožňuje řezání materiálů s nedostatečným odvodem tepla, jako jsou plasty, 
sendvičové kompozitní materiály i materiály citlivé na oxidaci jako je titan, nikl, kobalt  
a jejich slitiny; 
• nedochází k poškození případných povrchových úprav materiálu; 
• není nutné provádět předem vyvrtání díry před opracováním tvaru; 
• při řezání se nevytváří prachové částice, plyny či jiné látky z řezaného materiálu  
jako např. při konvenčním obrábění azbestu, sklotextilu, skla, apod., které uvolňují 
karcinogenní a jedovaté látky nebo jsou prašné; 
• zařízení je flexibilní, systém lze snadno začlenit do automatizovaného systému výroby; 
• jakost opracované plochy je dobrá i při vícenásobných řezech [30].  
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2.2.1 Charakteristika řezného mechanismu 
 
 
Obr.2.2 Schéma vzniku, utváření a působení nástroje[61]. 
 
Řada autorů se zabývala mechanismem úběru materiálu vodním paprskem. Shodně ve svých 
závěrech uvádějí, že na dezintegraci materiálu se společně podílejí mechanismy řezání, plastické 
deformace, únavy a lomu.[61, 62] Experimenty ukazují, že vysokorychlostní paprsek má jiné chování  
než ostatní vodní paprsky, které proudí pomaleji. Tato odlišnost je způsobována proudem kavitačních 
bublin, které vznikají při turbulenci tekutiny poblíž povrchu řezaného materiálu. Tato turbulence  
se vytváří díky rozdělení abrazivního vodního paprsku na dvě rozdílné oblasti: [58, 59] 
• oblast na povrchu proudu o vysokém tlaku, kde rotují částice abraziva a tvoří „erozní řeznou 
frontu“, 
• vnitřní oblast toku, kde je vysoká rychlost proudění tekutiny (odlišná od rychlosti  
na povrchu proudu).   
 
kapalina 
úprava kapaliny 
komprese 
rozvod 
vodní tryska 
 
 
 
mixování 
s abrazivem 
 
 
 
 
 
abrazivní tryska 
interakce s 
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Studiem tvaru erozní fronty paprsku se zabývali i autoři Cavaliere, Fusetti, Michelato, Pagani, 
Pierini, Paulon a Sertore [56]. Při svých experimentech sledovali změnu barevného spektra vzorků 
z Nb (vznik různého stupně oxidace vzorku, dle intenzity působení vody), které vystavili 
krátkodobému působení vodního paprsku při nastavení různých vzdáleností stand off. 
 
 
Obr. 2.3 Tvar erozní fronty vodního paprsku působícího na vzorek z materiálu Nb  
(vlevo stand off 35 mm, vpravo stand off 103 mm)[56]. 
 
 
Obr.2.4 Drátový model hydrodynamického tvaru paprsku. 
 
 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
15 
 
Obr. 2.5 Hydrodynamický, rozšiřující se tvar paprsku 
a) Schéma struktury kapalinového paprsku a rychlostního profilu proudu kapaliny podle zahraničních autorů  
b) Graf rychlostních profilů vL(y) vypočtených v několika vybraných vzdálenostech l od ústí trysky [26]. 
 
 
Obr. 2.6 Závislost rychlostního profilu vL(y) vodního paprsku ve dvou vzdálenostech od ústí trysky na radiální 
souřadnici y od osy paprsku [27]. 
 
 
 
 
a) b) 
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Hydrodynamický tvar vodního paprsku s abrazivem lze tedy popsat jako expandující 
(rozšiřující se) trubici ohraničenou rotujícími abrazivními částicemi na povrchu a směsí tekutiny  
a vzduchu uvnitř. Rotující abrazivní fronta na povrchu proudu má výrazné erozivní vlastnosti.[59, 60] 
 
 
Obr.2.7 Erozní fronta na obrobku, detail cylindrického mikrosegmentu [60]. 
Proud paprsku opouští trysku jako třísložková sloučenina vzduchu, vody a abrazivních částic  
o řezném průměru 0,5÷1,5 mm. Abrazivní částice v erozní řezné frontě dopadají ve vysoké rychlosti 
na povrch materiálu a uskuteční tak aktuální řez. Mikro-úlomek povrchu materiálu je tedy odebrán  
při bezvýznamném (zanedbatelném) ovlivnění materiálu. Při řezném procesu se tedy tuhé částice 
abraziva po mixování v trysce pohybují ve směru vodního paprsku. Svou makro – rotací pomáhají 
vytvářet „tvarovou paměť paprsku“, ale zároveň mají svou mikrorotaci čímž způsobují rozpad 
kavitačních bublin – „odstraňovací jev“ a tvoří erozní řeznou frontu narušující povrch obrobku. Velká 
hybnost tuhých částic tak stabilizuje tok, odstraňuje turbulenční chaos v proudu a dotváří řezné 
charakteristiky hydroabrazivního paprsku.[58] 
 
Obr. 2.8 Vzhled paprsku s abrazivem při průchodu obrobkem[60]. 
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2.2.1.1 Vznik kvalitativně rozdílných zón a vlnitosti výsledného povrchu řezaného materiálu 
 
 
Obr. 2.9 Model úběru materiálu - částice při dopadu na materiál obrobku [23]. 
 
Finnie [39] řeší rovnici pohybu pro částici vytvořením závislosti lokace částice na čase (t)  
za podmínky, že poměr vertikálního k horizontálnímu odporu materiálu Ry/Rx = ψ  je považován  
za konstantu a poměr l/Yt = φ  a je také konstantní. Model objemového úběru materiálu je pak dle 
jeho výpočtů dán v různých zónách vztahy [23]: 
6/ tan pro       sin
6
2sin 2
2.
ψαα
φ
α
σψφ
≤





−
⋅⋅
⋅
=
f
vm
Q  (2.1) 
6/ tan pro                   
6
cos22.
ψα
αφ
σψφ
≥




 ⋅
⋅⋅
⋅
=
f
vm
Q  (2.2) 
 
 
Tab. 2.1 Reakce materiálu na různé úhly dopadu částice podle Finie [23] 
Reakce materiálu na různé úhly dopadu částice, tzv. kritické úhly pro tvárný a křehký materiál, včetně 
převládajícího mechanismu erozivního opotřebení. 
Úhel nárazu α 
Materiál 
< 20° 45° 90° 
Tvárný Maximální řezné opotřebení Smíšený režim Maximální deformační opotřebení 
Křehký Velmi malá eroze Střední eroze Maximální eroze 
Bitter[1] ve svých studiích podrobně zkoumá tyto jednotlivé zóny dezintegrace materiálu. 
První zónu dle něj charakterizuje řezný mechanismus (tah, smyk), ve druhé zóně převládá deformace 
(tlak). Se zvětšující se hloubkou řezu je klesá výkon paprsku a dělící řezná zóna přechází 
v deformační(mění se tedy i úhly dopadu abrazivních částic α ). Kvalita výsledného povrchu je pak 
silně ovlivněna právě převládajícím typem erozivního mechanismu. Jeho charakter se postupně mění 
od počínajícího direktivně brusného (účinkem abraziva a velké kinetické energie paprsku)  
až po vymílací, vztlakový a kavitační (účinky vodního paprsku a odebraného materiálu).  
V horní, vstupní oblasti (tedy v horní části řezu) je pak úběr materiálu výsledkem erozního 
procesu opotřebení, spojeného s nárazem částice na povrch pevného materiálu. V této zóně  
má paprsek dostatečně velkou kinetickou energii a osovou sílu řezání, která určuje stupeň opracování 
materiálu, materiál je tedy řezaný. Postupně však dochází ke zmenšování osové síly, paprsek  
je vychylován z původního směru a vzhledem k tomu, že při řezání vodním paprskem závisí erozní 
proces na úhlu dopadu částice na povrch, dochází následně spíše k „uvíznutí“ a tlačení částic 
v materiálu. Další oblast povrchu řezné spáry tedy vzniká jako důsledek deformačního opotřebení 
materiálu. Z tohoto důvodu má povrch po řezání specifické vlastnosti, viditelné rýhování ve spodní 
části obrobené plochy. 
AWJ paprsek je tedy flexibilní nástroj s poněkud odlišnými mechanickými vlastnostmi,  
než jsou klasické konvenční nástroje používané v jiných metodách strojírenství. Jeho přizpůsobivost 
lze pozorovat ve výsledné trajektorii dělící stopy. Při namáhání děleného materiálu dochází 
k hydroabrazivnímu odštěpování částic materiálu a náraz jednotlivých částic má pružně-plastický 
VC 
α 
FC 
Fx 
Fy 
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charakter, převládne-li v nárazu plastická složka, může dojít k zarytí a zakotvení abrazivního zrna  
do materiálu (jak v rovině dělící fronty, tak v rovině dělících stěn). Dělící účinek na celé ploše řezu  
je pak dosažen díky kumulaci účinků jednotlivých částic působících současně v efektivním množství 
s efektivní rychlostí dopadu. Velikost a tvar odštěpků je závislý na počtu současně působících 
aktivních hran a stěn abrazivních částic a na trajektorii jejich pohybu.[26] 
Mechanismus tvorby úlomků materiálu a tvaru řezných stop, po jejich úběru z materiálu,  
je dán tvarem trajektorie pohybu a mechanismem účinku jednotlivých částic. [61] Popisem pohybu 
(studiem pomocí CCD kamery) se zabýval mimo jiné Hutching [33] a Hashish [24]. Pohyb částic dělí 
na rotační a translační složku. Hutching dále definoval dva typy rotace a to ve směru posuvové 
rychlosti a rotaci zpětnou proti směru posuvu – a zároveň jim odpovídající dva typy úběru materiálu: 
• při rotaci ve směru posuvové rychlosti – abrazivní částice tlačí část materiálu na konec vrypu  
a tento fragment, který je pravděpodobně plasticky přetvořen, deponuje. Velikost otřepů je pak 
odpovídající objemu vytvořené brázdy. Deponovaný odštěpek pak musí být odstraněn 
následně dopadající částicí. 
• Při rotaci částice proti směru posuvové rychlosti – dochází k přímému odhození fragmentu, 
který není zpevňován a deponován na konci vrypu. Brázda po něm zůstává čistá až opticky 
vybroušená. 
Oblast řezné spáry lze tedy rozdělit do následujících oblastí, dle převládajícího erozního 
mechanismu[9]: 
• oblast řezného opotřebení materiálu – hladká zóna bez výrazných nepravidelností, 
• oblast deformačního opotřebení materiálu – hrubší, rýhovaná zóna s výskytem rýh – striací. 
V první zóně vznikají nerovnosti v řádu mikrometrů, po překročení hloubky hc dochází k tvorbě 
nerovností, drážek a rýh v makroskopickém řádu. 
 
Obr. 2.10 Vznik kvalitativně odlišných zón výsledného povrchu. 
 
Analogicky s definicí předchozích dvou zón, daných převládajícím typem erozního 
mechanismu, lze rozdělit oblast řezné spáry také do oblastí specifikovaných podle výsledné struktury 
povrchu (viz. obr. 2.10):  
• oblast hladké zóny – horní část řezné spáry, kterou lze charakterizovat jako homogenní  
s náhodným profilem a mírně izotropní texturou (vykazuje ve všech směrech stejné vlastnosti), 
Hloubka řezu dosažená řezným opotřebením je tedy definována jako hC a hloubka řezu 
dosažená za pomoci deformačního opotřebení je označována hD. Hashish vytvořil model predikce 
hloubky řezu řezným opotřebením pomocí vztahu [24]: 
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kde:   V0 … počáteční rychlost abrazivních částic [m·s
-1], dj …  průměr paprsku [mm],  
VC …charakteristická rychlost [m·s
-1], vp …  rychlost posuvu [mm·s
-1], 
ρabr …hustota abrazivních částic [kg·m
-3], ma …hmotnostní tok abrazivních částic [kg·s
-1], 
V p … mezní rychlost řezného paprsku (závislá na řezaném materiálu) [mm·min-1], 
CK …koeficient definovaný vztahem (2.17) charakterizující vliv charakteristik abraziva  
a materiálu, experimentálně stanovená konstanta reprezentující část paprsku v řezu. 
Rýhovaná zóna hD 
Hladká zóna hC 
Deflexe paprsku 
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Přičemž pomocí koeficientu CK je definován vliv rychlosti částic, spolu s jejich tvarem  
a materiálovými charakteristikami [25]: 
P
f
K
R
C
ρ
σ 5/33 ⋅
=  (2.4) 
kde: 
σ    … namáhání (odpor) materiálu vlivem toku paprsku [MPa] 
Rf  … faktor definující kruhovitost abrazivních částic (poměr středního průměru rohů 
abrazivní částice k celkovému průměru částice) většinou 0,4 
ρabr … hustota abrazivních částic [kg·m-3] 
• oblast drsné rýhované zóny nebo-li zóny striací – spodní část řezné spáry, jejíž charakteristiky 
Ra a Rq prudce stoupají v závislosti se zvyšováním hloubky řezu a rychlostí posuvu paprsku.  
Jestliže je úhel dopadu velký pak mluvíme o „zóně opotřebení deformací“ (deformation wear 
zone). V této oblasti nadměrná deformace narážející částice způsobuje zpevnění materiálu a jeho 
následné štěpení nebo vylamování (chipping) nárazem následující částice. U křehkých materiálů  
se v této zóně tvoří trhliny, které se rychle šíří, což má za následek vylamování částí materiálu  
a následně jejich úběr vyplavením. Hloubka řezu dosažená pomocí deformačního opotřebení hD se 
určí pomocí vztahu [25]: 
( ) ( )Cj
f
Ca
j
D
VVd
VC
VVmC
d
h
−
+
−⋅⋅
⋅⋅⋅
=
0
0
2
01
p
2
v
1
σpi
 [mm] (2.5) 
kde: 
V0 … počáteční rychlost abrazivních částic [m·s
-1] 
dj  … průměr paprsku [mm] 
σ  … specifická energie pro deformační opotřebení, nebo-li energie potřebná pro úběr 
jednotky objemu materiálu (používá se hodnota meze kluzu materiálu) 
vp   … rychlost posuvu [mm·s
-1] 
ma … hmotnostní tok abrazivních částic [kg·s
-1] 
C1 … poměr  ma k počtu částicím, které způsobily úběr materiálu 
VC …maximální rychlost pohybu abrazivních částic [m·s
-1] 
Cf … koeficient tření 
 
Celková hloubka řezu h je součtem hC a  hd tedy vztahů (2.3) a (2.5) a představuje hloubku, do 
které může paprsek proniknout a řezat bez výrazné ztráty účinnosti řezání. 
dC hhh += [mm] (2.6) 
Popsaný Hashishův model predikce hloubky řezu zahrnuje v podstatě všechny důležité faktory 
ovlivňující AWJ proces. Bohužel některé parametry jako např. Rf, C1 a Cf jsou stále určovány 
odhadem, a proto dosažení vhodné predikce velmi závisí na zkušenostech a přesnosti odhadu. A navíc 
hodnoty V0 a VC jsou těžko měřitelné a tedy také často závislé pouze na přesnosti odhadu. 
Rozdílná drsnost a nestejnorodost povrchu, po řezání AWJ/ WJM technologií, samozřejmě 
výrazně ovlivňuje i rozměrovou a tvarovou přesnost obrobku a tedy celkovou kvalitu dokončeného 
povrchu. Z toho důvodu byly provedeny četné studie za účelem zmírnění těchto negativních procesů. 
 
Možnosti potlačení jevu: 
• vícečetný průchod paprsku (tzv. multipass cutting)[2],  
• včasná změna úhlu dopadu paprsku podle řezného plánu (angling the jet forward), 
• oscilační řezání (cutting head or nozzle oscillation) [30], kdy je paprsek formován ve 
specifické oscilační frekvenci. Díky tomu jsou soustředěny abrazivní částice ve středu 
paprsku, což způsobí zlepšení erozního mechanismu, čímž se navíc sníží i opotřebení trysky  
a prodlouží se tak zároveň její životnost.  
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2.2.1.2 Jev deflexe paprsku – tzv.„váznutí paprsku“ 
 
Skutečnost, že se jakost povrchu obrobené plochy obecně zhoršuje s rostoucí vzdáleností  
od místa vstupu paprsku do materiálu obrobku, je způsobena především tzv. „jevem váznutí paprsku“ 
v materiálu (deflection of jet due to traverse speed) doprovázený  retardací řezné stopy Yret obr. 2.12.  
Paprsek při styku s řezaným materiálem odštěpuje jednotlivé částice materiálu svou velkou 
kinetickou energií, ale zároveň v důsledku vzniklého tření mezi povrchem paprsku a povrchem 
materiálu obrobku, část své energie ztrácí. Tato ztráta se projeví právě ve vychylování paprsku  
od původního směru. Obecně lze konstatovat, že se vysokorychlostní paprsek pohybuje v každém 
bodě po kruhové dráze, jejíž poloměr se mění v závislosti na předcházející délce oblouku.  
Proto je tedy i typické rýhování v obrobeném povrchu „stočeno“ do zaoblených trajektorií. 
 
Obr. 2.11 Drátový model vzhledu paprsku s abrazivem při průchodu obrobkem, váznutí paprsku [44]. 
 
Obr. 2.12 Typické zakřivení paprsku a retardace stopy řezu na délce řezu [61]. 
Možnosti potlačení jevu: 
• vícečetný průchod paprsku [30],  
• včasná změna úhlu dopadu paprsku podle řezného plánu , 
• oscilační řezání [30]. 
δ 
Yret 
V [mm·min-1] 
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2.2.1.3 Tvarová paměť proudu, vznik specifického trojúhelníkového útvaru 
 
Při nevhodné volbě řezných podmínek nebo zvoleném nižším stupni kvality řezání doprovází 
zakončení řezného procesu AWJ na daném obrobku vznik trojúhelníkového útvaru ve spodní části 
řezné spáry. Jedná se o další specifikum, které prozradí, že byl daný materiál řezaný pomocí 
paprskové technologie AWJ / WJM. 
Tento charakteristický útvar, v některých literaturách nazývaný „nos“, vzniká překmitnutím 
řezného paprsku při dořezávání. Tento překmit je setinovou záležitostí a jeho bližšímu zkoumání 
doposud nebyl věnován dostatečně velký díl pozornosti. Přesto je známo, proč k tomuto jevu dochází. 
Je to dáno typem vodního paprsku a jeho zvláštními hydrodynamickými vlastnostmi.  
Experimenty ukazují, že je tato odlišnost způsobována tzv. „tvarovou pamětí“ proudu. Do této 
tvarové paměti se tekutina hydroabrazivního paprsku tvaruje tím, že její abrazivní mikrosegmenty 
rotují. Tato rotace je důsledkem vzniku a rozpadu kavitačních bublin vytvořených vzájemným 
působením abrazivních částic s materiálem (vznik erozní řezné fronty na povrchu proudu a vnitřní 
oblasti paprsku s vysokou rychlostí proudění) viz. obr. 2.8. 
Paprsek se tedy chová jako „pevná trubice“, která se při vycházení z řezu na výstupní hraně 
řezné spáry materiálu nerozpůlí a neobtéká vzniklou hranu z obou stran, jak by se dalo očekávat,  
ale dojde k překmitnutí celého paprsku a k vytvoření specifického nedořezaného trojúhelníkového 
útvaru. (viz. obr. 2,13 a 2.14) 
 
Obr. 2.13 Výsledek překmitu paprsku a nedořezání výstupní hrany [60]. 
 
 
Možnosti potlačení jevu 
Vytvoření nedořezaného trojúhelníkového nosu na výstupní ploše lze zamezit, podobně  
jako u předchozího jevu, vhodnou volbou řezných podmínek. Vzhledem k tomu, že se tento útvar 
vytvoří ve většině případů pouze při volbě nižší kvality řezu (dělící řez), je zřejmé, že se nabízí  
např. tato řešení: 
• volba řezných podmínek vyšší kvality – pro získání lepšího výstupního povrchu,  
• vícečetný průchod paprsku,  
• včasná změna úhlu dopadu paprsku podle řezného plánu, 
• oscilační řezání. 
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 Obr. 2.14 Znázornění překmitnutí paprsku a vzniku „nosu“ [60]. 
 
2.2.2 Parametry ovlivňující řezný proces a jeho výsledek 
 
Analýzou technologických faktorů AWJ se zabývala celá řada autorů. Největší vliv na proces 
dělení materiálů (jakost vzniklého povrchu a celkovou efektivnost procesu) přiřazují hydraulickým 
(tlak p, průměr vodní trysky D0) a abrazivním faktorům (druh abrazivního materiálu – MESH, nebo-li 
velikost abrazivních částic a0, hmotnostní tok abraziva ma).Velký vliv je přisuzován dále směšovacím 
parametrům (tj. průměr abrazivní trysky Dm a její délka lm). Při nastavení vstupních technologických 
parametrů je nejdůležitější posuvová rychlost řezné hlavy vp a pracovní tlak kapaliny p. 
 
Tabulka 2.2 Rozdělení parametrů podle souvztažnosti pro optimalizaci procesu AWJ  [37, 15] 
Primární parametry 
Tlak vody p 
Průtokový koeficient Cd 
Průměr clony dn a rozměry trysky[3] 
Rychlost proudění u 
Parametry určující 
hydraulický výkon AWJ 
Kvalita vody, použití aditiv 
Mesh (zrnitost) 
Materiál abraziva (řezivost, tvrdost, tvar částic, apod.) 
Stav abraziva (suché, suspenze) 
Rychlost proudění abraziva ma 
Abrazivní parametry 
Množství abraziva 
Průměr směšovací trubice dm 
Směšovací parametry 
Délka směšovací trubice lm 
Druh řezaného materiálu 
Tloušťka materiálu, tvarová složitost 
Stanovené podmínky na kvalitu povrchu 
Charakteristiky řezaného 
materiálu 
Obrobitelnost, modul pružnosti, hustota součinitel smykového tření… 
Sekundární parametry 
Posuv paprsku 
Počet přechodů paprsku 
Vzdálenost trysky od obrobku (stand off ) 
Opotřebení trysek 
Tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
23 
Tabulka 2.3 Kvalitativní a kvantitativní parametry pro optimalizaci procesu AWJ  [37, 15] 
Kvantitativní parametry 
Objemový úběr materiálu 
Drsnost povrchu 
Vlnitost povrchu 
Topografie obrobku a jeho povrchu 
Přesnost rozměrů a tvaru 
Kvalitativní parametry 
(některé jsou při obrábění kovových, nebiologických materiálů v podstatě nevýznamné) 
Tepelně ovlivněná zóna  
Zpevnění povrchu obrobku 
Vlastnosti materiálu obrobku  
po řezu 
Deformace povrchu 
 
2.2.2.1 Hydraulické faktory 
 
• Tlak vody p, výsledná síla paprsku F 
 
Hydraulické parametry vysokotlakého vodního paprsku vycházejí z teorie mechaniky kapalin. 
Při určení tlaku kapaliny lze vycházet z Bernouliho rovnice pro proudění nestlačené kapaliny: 
ρ
p
v
22 =  [m·s-1] (2.7) 
kde:  v…rychlost proudění [m·s-1] 
p…tlak kapaliny [MPa] 
ρ…hustota kapalného média [kg·m-3] 
Zároveň je tlak kapaliny přímo úměrný druhé mocnině řezné rychlosti, která je vztažena  
ke kinetické energii Wk částice o hmotnosti m [8]). 
Wk=
2
2
1
vm ⋅⋅  (2.8) 
Tlak vodního paprsku určuje přesnou kinetickou energii částice pohybující se ve vodním 
paprsku. Při vyšších tlacích je průměrná kinetická energie molekul vody vyšší a jednodušeji porušuje 
molekulární vazby v materiálu obrobku. Z toho vyplývá, že tlak vodního paprsku se musí zvyšovat 
v závislosti se zvyšující se tvrdostí materiálu obrobku. V současnosti bylo při řezání vodním paprskem 
dosaženo nejvyššího tlaku 690 MPa.[45] 
Tlak generátoru ppa (pracovní tlak zesilovače tlaku) ovlivňuje současně rychlost paprsku i jeho 
výkon. Existuje přímá závislost pracovního tlaku p na vnitřním průměru trysky D0 (viz Příloha 1). 
Tlak paprsku má vliv nejen na úběr materiálu, ale ovlivňuje i řezný mechanismus. 
 
Obr. 2.15 Účinek tlaku vody a průměru paprsku (dán průměrem clony) na hloubku řezu [37]. 
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Charakteristice a stanovení celkové síly vodního paprsku a jejího profilu v různých 
vzdálenostech od trysky se věnovali mimo jiné autoři Monaco a Sertore [56]. Na základě Bernouliho 
rovnice (2.9) prokázali, že výsledná síla působící na obrobek je zanedbatelná.  
uQF ⋅⋅= ρ  (2.9) 
kde:  F…výsledná síla paprsku [N], Q…rychlost proudění [m·s-1],  
ρ…hustota kapalného média [kg·m-3], u…rychlost proudění [m·s-1] určená vztahem (2.9) 
ρ
p
u
22 =  (2.10) 
kde: p…tlak kapaliny [MPa] 
 
Tito autoři prováděli celou řadu měření výsledné působící síly a z výsledků experimentálně 
stanovili tzv. ztrátový faktor proudění (flow loss factor) pro konkrétní průměry trysek. 
 
Obr. 2.16 Grafické znázornění paprsku dopadajícího na jednotku povrchu materiálu  
(tlak 100bar, vzdálenost od trysky 86 mm) [56]. 
 
• Průtokový koeficient CD, rychlost proudění u 
 
Jestliže je dosaženo odpovídajícího tlaku pro řezání konkrétního materiálu a zároveň  
je paprsek udržovaný jako koherentní, pak lze základě Bernouliho rovnice určit rychlost proudění 
objemem protékající kapaliny tzv. volume flow rate. Tento objemový koeficient proudění QS pak 
určuje i intenzitu úběru materiálu.[58]  
ρ
p
DCQ DS
⋅
⋅⋅⋅=
22,0
24 20  (2.11) 
kde:  CD … průtokový koeficient trysky (typický koeficient pro safírovou nebo diamantovou  trysku 
má hodnotu 0,7) (90), 
 D0 … průměr otvoru trysky [mm], p …   tlak kapaliny [MPa], 
ρ …   hustota kapalného média [kg·m-3]. 
 
Rychlost proudění u a tlak vodního paprsku p mají odlišný vliv na řezný proces. Rychlost 
proudění ovlivňuje intenzitu úběru materiálu (rozsahu tlaku p asi od 50÷350 MPa, je přibližně lineární 
vztah, konkrétně lineární vzrůst hloubky řezu s rostoucím pracovním tlakem.  
Nad tuto hodnotu je průběh nelineární).  
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• Průměr clony DO a rozměry vodní trysky 
 
Obr. 2.17 Schéma vodní trysky [37]. 
 
Tryska vytváří z vysokotlaké vody vysokorychlostní paprsek, je „utvařečem“ paprskového 
nástroje, má vliv nejen na výsledný tvar paprsku, ale i na jeho účinnost, výkon, řeznou sílu, šířku 
řezné spáry a celkově na výslednou kvalitu řezného procesu.  
 
Obr. 2.18 Závislost síly působící na obrobek na rychlosti paprsku a průměru trysky (pro WJM) [29]. 
 
Výstupní otvor vyrobený ze safíru, karbidu nitridu bóru, korozivzdorné oceli, nebo slinutého 
karbidu se pohybuje od průměrů 0,075 do 1,500 mm. Na průměru clony trysky D0 je přímo závislá 
hodnota řezné síly (obr. 2.18). Zároveň byla potvrzena i rostoucí závislost výkonu paprsku pj  
na zvětšujícím se vnitřním průměru trysky: 
2
2
1
vQpj ⋅⋅= ρ         (2.12) 
kde:   pj … výkon paprsku [kW], ρ …  hustota vody [kg·m
-3], Q … průtok [l·min-1],  
v …  rychlost posuvu [mm·min-1]. 
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Vnitřní průměr trysky (otvor v safírové trysce) - Do, přímo ovlivňuje velikost výstupního 
výkonu, určuje šířku řezné spáry [29] (větší výkon je potřebný pro tvrdé a velmi houževnaté 
materiály). Se zvětšujícím se vnitřním průměrem trysky Do roste i hloubka řezu (při jinak stejných 
podmínkách řezání). Dle Imanaky [31] platí pro tuto závislost vztah:  
5,1
0 )(Dh =  
(2.13) 
kde:    h … dosažená hloubka řezu [mm], D0… průměr clony [mm]. 
Se zvětšujícím se vnitřním průměrem trysky roste i její optimální vzdálenost od obráběného 
povrchu „stand off“ a to v závislosti na maximální hloubce řezu. Dále je při AWJ obrábění  
od Do a množství dodávané vody zpravidla odvozeno i množství abraziva. [45] Objemový tok 
kapaliny paprsku je charakterizován, při daném tlaku, právě průměrem vodní trysky. Nejen z těchto 
důvodů je potřebné věnovat opotřebení vodní trysky a směšovací trubice patřičnou pozornost. 
Průměry Do a Dm velmi ovlivňují maximální řeznou rychlost a zároveň i účinnost řezného procesu. 
Nevhodně volené řezné podmínky mohou mít výrazný vliv na rychlejší opotřebení trysek, kvalitu řezu 
a celkově na  provozní náklady. Výrazný vliv na rychlost opotřebení směšovací trysky (které se 
projeví na změně výsledného průměru paprsku) má např. i přílišné zvyšování hydraulického tlaku.  
• Kvalita vody, použití aditiv  
 
Druh pracovní kapaliny (čistá voda, voda s přísadou polymeru aj.) [30] má přímý vliv  
na tvarovou stálost paprsku a tedy i na integritu obrobeného povrchu. Úprava vody pomocí polymerů 
je vyžadována např. pro vytváření ostrých hran na dělených plochách.[45] Vývoji aditiv vhodných  
pro AWJ technologii se věnovala celá řada autorů. Byly vyvinuty přísady, které zabraňují nadměrné 
turbulenci proudu, jedná se o polymery s lineárními molekulami typu PAA (polyakrylamid) či PEO 
(polyetylenoxid). Olsen [66] ve spolupráci se společností Omax vyvinul tzv. SuperWater[44], 
umožňující zvýšení koherence a výkonu paprsku, spolu se snížením pracovního tlaku, čím docílil 
výraznou úsporu provozních nákladů (spotřeba kapalin, opotřebení trysek atd.).  
 
2.2.2.2 Abrazivní faktory  
 
• Hmotnostní tok  
 
Hmotnostní tok použitého abraziva a jeho druh přímo ovlivňuje rychlost úběru materiálu  
a kvalitu řezné spáry. Množství abraziva je zpravidla odvozeno od průměru trysky Dm a množství 
dodávané vody. Při rostoucí rychlosti průtoku vody (daná objemovým průtokovým koeficientem QS) 
pro dané množství abraziva ma klesá intenzita zvyšování hloubky řezu hmax. Platí obecné pravidlo,  
že při řezání s abrazivem se vždy používá maximální velikost vodní trysky Do (voleno dle výkonu 
čerpadla použitého ve strojním zařízení). 
 
Obr. 2.19 Závislost účinku zrnitosti a intenzity toku abraziva ma na hloubku řezu hmax [37]. 
  
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zrnitost 36
Zrnitost 16
Zrnitost 100
Zrnitost 80
Zrnitost 150
Intenzita materiálového toku abraziva ma [g/s] 
H
lo
ub
ka
 ř
ez
u 
[m
m
] 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
27 
Závislost hloubky řezu hmax na hmotnostním toku abraziva ma je téměř lineární,  
což lze vysvětlit všeobecnou erozivní teorií. [58, 62]  Tato linearita končí při vyšších ma, kdy se počet 
dopadů částic zvyšuje pomaleji a naopak jejich rychlost se progresivněji snižuje. Vyšší ma zvyšuje 
četnost srážek abrazivních částic mezi sebou, což má za následek snížení počtu efektivních dopadů  
na obrobek a také omezení počtu výhodných úhlů a rychlosti dopadu abrazivních částic. Sklon křivky 
ma/hmax je funkcí všech parametrů a fakt, že samotný vodní proud špatně řeže kovy je potvrzen tím,  
že počátek všech křivek je v nulovém bodu.[60] 
 
• Průměr částic a tvar abrazivních částic, koeficient CK 
 
Obecně platí, že čím je menší velikost použitých abrazivních zrn, tím je dosaženo hladšího 
řezu. Avšak zároveň čím je menší zrnitost abraziva, tím je dosahováno (za stejných technologických 
podmínek) menší hloubky řezu hmax. Abrazivum je dodáváno v jemné zrnitosti 100 a 150,  střední 
zrnitosti 60 a 80, a nebo v hrubé zrnitosti 16 a 36 (zrnitost uváděná podle normy ISO 525-75).  
Hashish [24] vytvořil model eroze materiálu, částicí pohybující se v paprsku kapaliny,  
kde zohledňuje tvar abrazivní částice (pomocí stupně kruhovitosti či kulatosti). Dále jsou do modelu 
zahrnuty materiálové charakteristiky obrobku a  tak velmi dobře popisuje „odpor“ nebo-li odolnost 
materiálu proti erozi v závislosti na úhlu dopadu částice. Tento model je nejlépe využitelný pro mělké 
úhly dopadu a má tvar [24]: 
0
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
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kde:  
EV … je poměr odebraného objemu materiálu a objemu abrazivních částic, 
V  … rychlost částic [mm·s-1],  
α  … úhel dopadu částic [°] 
 
Přičemž pomocí koeficientu CK je definován vliv rychlosti částic, spolu s jejich tvarem  
a materiálovými charakteristikami (67): 
P
f
K
R
C
ρ
σ 5/33 ⋅
=  (2.15) 
kde: 
σ    … namáhání (odpor) materiálu vlivem toku paprsku [MPa] 
Rf  … faktor definující kruhovitost abrazivních částic (poměr středního průměru rohů 
abrazivní částice k celkovému průměru částice) většinou ÷ 0,40 
ρabr … hustota abrazivních částic [kg·m-3] 
 
Zrnitostí abraziva lze ovlivnit kvalitu a drsnost povrchu (viz. obr. 2.20). Je logické, že hrubší 
povrch vznikne po použití abraziva s nižší zrnitostí a naopak jemnější a menší částice vytvoří jemnější 
a kvalitnější povrch. Současně však použití abraziva vyšší zrnitosti s sebou přináší menší řezný účinek 
(úběr materiálu). 
 
 
Obr. 2.20 Vliv zrnitosti abraziva na výsledný povrch: vlevo MESH80, vpravo MESH150 [24]. 
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• Tvrdost abraziva 
 
Tvrdost abraziva je dána jeho chemickým složením a mechanicko-fyzikálními vlastnostmi.  
Ve strojírenství se používají především křemičitá nebo polodrahokamová abraziva (granát, olivín) 
případně ocelové třísky, skleněné kuličky. V dalších výrobních oblastech se lze setkat s rozličnými 
materiály např. kuchyňská sůl, cukr nebo ledová tříšť. 
Obecně se pro řezání materiálů s menší pevností dají použít abraziva s nižší tvrdostí, pevností 
a tedy i účinností a cenou (např. cena za křemíkový písek je asi o 20÷40% nižší než cena granátu nebo 
oxidu hliníku). Měkčí a křehčí abraziva (křemičité písky, skleněné kuličky…) jsou výhodnější 
k získání jemnější povrchové struktury a lepší výsledné drsnosti povrchu. Jejich použití je vhodné 
např. při řezání hliníku nebo skla, kdy zpomaluje proces řezání o 20÷35%, což je v závislosti  
na ostatních parametrech procesu řezání (opotřebení trysky) ekonomičtější. Stejně tak je použití 
recyklovaného abraziva výhodnější jak z ekonomického, tak environmentálního hlediska.  
Zde je pak možné hovořit o hodinových úsporách na provoz stroje v desítkách korun. [37] 
Naopak tvrdší a tedy i dražší abraziva je vhodné použít pokud je požadován rychlejší  
a větší poměr úběru materiálu. Nutno podotknout, že není vhodné použít tvrdší abrazivum k většímu 
materiálovému úběru a poté křehčí abrazivum k úpravě povrchu řezné spáry. Jak lze vidět na obrázku 
2.42, nerovnosti vytvořené jedním přechodem paprsku jsou druhým přechodem většinou kopírovány 
nebo dokonce zhoršovány. 
 
 
Obr. 2.21 Vlevo: povrch po 1 přechodu s abrazivem Mesh 80 a 1 přechodu s abrazivem Mesh 150 
Vpravo: povrch po 2x přechodu s abrazivem Mesh 150 [24]. 
 
 
Obr. 2.22 Porovnání dosahované hloubky řezu pro materiály obrobků s odlišnou tvrdostí  
a houževnatostí pro různé druhy abraziv, při následujících podmínkách řezání:  
DO=0,457 mm, Dm=1,14 mm, lm=50 mm, p=311 MPa, ma=12,7g·s
-1, vp=1,693 mm·s
-1, zrnitost 80 [37]. 
 
Na obr. 2.22 je patrný vliv druhu použitého abraziva a jeho tvrdosti na hloubku řezu.  
Je zajímavé, že při překročení pomyslné hranice poměru tvrdosti mezi materiálem obrobku  
a použitým abrazivním materiálem, se ovlivní se intenzita úběru materiálu. Např. karbid wolframu 
(WC) je při řezání tvrdším granátovým abrazivem odolnější, než při řezání s abrazivem z oxidu 
hliníku (vykazuje hloubku řezu asi o 2/3 větší). [37] 
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2.2.2.3 Směšovací faktory 
 
• Průměr a délka abrazivní trysky (zaostřovací trubice), přívod abraziva 
 
 
 obr. 2.23 Schéma abrazivní trysky [48]. 
 
Průměr Dm a délka lm směšovací trubice ve velké míře ovlivňují maximální řeznou rychlost  
a zároveň i účinnost procesu. Náklady spojené s opotřebením směšovací trubice mají výrazný vliv  
na celkové provozní náklady. 
 
Obr. 2.24 Abrazivní tryska s radiálním přísuvem abraziva k vodnímu paprsku (vlevo),  
tryska s axiálním přívodem abraziva (vpravo) [37]. 
 
Pro abrazivní řezný proces je výhodnější složitější typ s axiálním přívodem abraziva, který 
zlepšuje směšovací proces s vodou a snižuje opotřebení obvodu trysky. Abrazivum je totiž 
do směšovací komory strháváno podtlakem, který vzniká jako důsledek v ní proudící vody.  
V souvislosti s konstrukcí trysky se rozlišují i způsoby řezání abrazivním vodním paprskem. 
Preferují se především dvě hlavní technologie [37]: 
• Systém s přímým přívodem abraziva (AWJ abrasive waterjet) – při kterém je abrazivum 
vedeno ze zásobníku do směšovací komory, ve které je vysokotlakým vodním paprskem 
strháváno a urychlováno. Tento systém používá vysokorychlostní vodní paprsek ke směšování 
a následnému tvoření abrazivního paprsku. Používané tlaky vody jsou 7÷400 MPa a přítok 
abraziva je v rozmezí 1÷20kg·min-1.  
• Systém s přímým vstřikováním abraziva (ASJ abrasive slurry jet) – kdy do trysky se přivádí 
stlačená suspenze smíchaná s vodou v tlakové nádobě. Používané tlaky jsou do 100 MPa  
a přítok suspenze je okolo 20kg·min-1, pro přesné řezání se uvádí 1-3kg·min-1. 
přívod abraziva 
   přívod vody 
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2.2.2.4 Sekundární parametry tzv. přímé faktory dělení 
 
• Vzdálenost trysky od obrobku 
 
S rostoucí vzdáleností nastavení trysky od obrobku klesá úběr materiálu a zároveň se zvětšuje 
šířka řezné spáry, zhoršuje se jakost opracovávaného povrchu a geometrie řezu.  
 
       
Obr. 2.25 Schéma formování řezu a tvaru řezné spáry v závislosti na stand off vzdálenosti [24, 37]. 
 
Wang [63] tvrdí, že vzhledem k rozbíhavosti paprsku, má zvyšování stand off výrazný vliv 
především na horní část řezné spáry, i když ovlivnění ve spodní části není zanedbatelné. Paprsek  
při pronikání materiálem ztrácí svou kinetickou energii, tudíž vnější okraj paprsku nemá tak výrazný 
řezný efekt ve spodní části obrobku jako v horní části. S tím souvisí zvětšování kuželovitosti řezné 
spáry se zvyšující se stand off vzdáleností. Hashish [24] odvozoval souvislosti mezi změnou 
vzdálenosti stand off, rychlostí posuvu a dosaženou hloubkou řezu, tvarem řezné spáry (viz. obr. 2.25). 
S měnící se vzdáleností nastavení mezi vyústěním trysky a vstupní plochou obrobku se mění 
typ interakce s obrobkem a tvar řezné spáry. Hloubka řezu vždy roste do tzv. maximální vzdálenosti 
lmax trysky od obrobku, která dosahuje u většiny materiálů rozsahu 18-23 mm. Při dalším zvětšování 
vzdálenosti trysky od obrobku se velikost dosažené hloubky řezu snižuje. Závislost lze zjednodušeně 
vyjádřit vztahem [66]: 
( ) 0max 6733 Dl ⋅÷=  (2.16) 
kde: Do … je průměr clony trysky [mm] 
Pro nejlepší využití paprsku při řezání byl odvozen vztah [86]: 
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kde:  lopt … je optimální vzdálenost „stand off“ při řezání paprskem [mm] 
p   … tlak působení paprsku [MPa] 
dj  … průměr trysky [mm] 
e   … konstanta 2,7 
Optimální velikost nastavení lopt silně závisí na geometrii a kvalitě trysek.  
 
• Úhel působení 
 
Existence neodřezaného materiálu ve tvaru trojúhelníku vznikajícího při vycházení paprsku 
z řezu dokazuje, že řezný proces je ustálený do určité hloubky hC. Z toho vyplývá požadavek  
pro řezání materiálu, aby hloubka hC  byla větší než tloušťka obráběného materiálu. Toho lze 
dosáhnout pomocí vhodného úhlu sklonu paprsku θ, který je označovaný jako úhel řezání. Pro řezání 
vodním paprskem je tento úhel řezání mezi paprskem a rovinou obrobku, definuje se někdy také jako 
úhel sklonu mezi vektorem paprsku a normálou vektoru podélné rychlosti posuvu [63, 64]. 
Zvyšování stand off vzdálenosti 
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Obr. 2.26 Možné způsoby změny úhlu řezání a jejich vliv na změnu hloubky řezu [63]. 
 
Pomocí „dopředného“ naklonění paprsku, změny úhlu řezu, lze kompenzovat proces váznutí 
paprsku v materiálu a tudíž zlepšit řezné charakteristiky a výkon. Změna úhlu řezu ve svém důsledku 
změní úhel dopadu částic na obráběný materiál a tedy i erozní mechanismus.  
Wang [63] provedl celou řadu experimentů pro ověření závislosti změny hloubky řezu   
na změně úhlu řezání. Dospěl k závěru, že optimální hodnoty se pohybují v rozsahu 80° až 85°,  
což odpovídá naklonění trysky v rozsahu 5° až 10° (viz. obr. 2.27). 
 
 
Obr. 2.27 Graf závislosti hloubky řezu na řezném úhlu [63]. 
 
Použitím různých úhlů řezu lze dosáhnout až 30% rozdílu ve výsledné hloubce řezu. 
V porovnání s běžně používaným kolmým řezem je dosaženo při optimálním sklonu 80° přibližně  
o 8% větší hloubky. Nutno podotknout, že změna sklonu paprsku (úhlu řezu) nemá výrazný vliv  
na další řezné podmínky, ale ovlivní drsnost povrchu řezné spáry (viz obr. 2.28).  
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Obr. 2.28 Graf závislosti drsnosti povrchu Ra na změně úhlu řezání [63]. 
 
Z obrázku 2.28 je zároveň patrné, že teprve změna úhlu řezu v rozsahu 70°-50° má výraznější 
vliv na drsnost finálního povrchu řezné spáry. To opět potvrzuje Hashishovu teorii [24], že při malém 
úhlu dopadu je redukována tangenciální složka energie dopadu částice, což způsobí změnu erozního 
mechanismu (z řezného na deformační opotřebení) a s tím souvisí i zvýšení drsnosti povrchu. 
 
• Rychlost posuvu 
 
Rychlost posuvu vv má přímý vliv na velikost řezného výkonu, na velikost hmax a hnos,  
na kvalitu řezného procesu, ale především na integritu obrobeného povrchu [44]. Změnou rychlosti 
posuvu se značně ovlivní především tyto vlastnosti řezné spáry (viz. obr. 2.29): 
• šířka řezné spáry, 
• tvar řezné spáry, 
• hloubka řezu, 
• kvalita povrchu řezné spáry. 
K podřezávání pod horní hranu materiálu dochází při nižších posuvech, v důsledku  
již zmiňovaného zpomalování (váznutí) paprsku a následného vychylování abrazivních částic 
z přímého směru dopadu. Ty pak po změně směru letu naráží do děleného materiálu mimo 
bezprostřední oblast řezu a tím rozšiřují řeznou spáru do tvaru kužele. Nebo-li při snížení posuvu  
se řezná spára zvětšuje v důsledku delší doby setrvání paprsku v jednom místě a tedy i delšímu času 
obrušování materiálu (viz obr. 2.30). 
Při zvýšení rychlosti posuvu se naopak řezná spára zužuje, což ale může sebou nést další 
negativa – nedořezání materiálu, vznik striací (rýhování ve spodní části řezné spáry), viz. obr. 2.30.  
 
Obr. 2.29 Různé tvary řezné spáry. 
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Obr. 2.30 Nákres vlivu řezné rychlosti na tvar řezné spáry, drsnost povrchu a vznik striací [44]. 
 
Olsen [42] ve svých článcích zveřejnil následující vztah vyjadřující závislost rychlosti posuvu 
a ostatních parametrů: 
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kde:  fa … abrazivní faktor (pro granát je roven 1), Cmat … index obrobitelnosti materiálu, 
pp … tlak kapaliny [MPa], D0 …průměr otvoru vodní trysky [mm], ma …hmotnostní tok 
abraziva (typický roven 455) [g·min-1], Q … koeficient určující požadovanou kvalitu, 
h …  tloušťka obráběného materiálu [mm], Dm…průměr abrazivní trysky [mm]. 
 
Možnosti potlačení jevu – kuželovitost řezné spáry 
Při požadavku zachování vyšší tvarové a rozměrové přesnosti je možné předcházet podřezání  
a nedořezání řezné hrany několika způsoby: 
• včasná změna úhlu dopadu paprsku podle řezného plánu, 
• oscilační řezání, 
• zlepšení charakteristik paprsku přidáním aditiv, 
• volbou množství abraziva, 
• volba optimální vzdálenosti trysky od obrobku s ohledem na typ řezaného materiálu, 
• volba optimální posuvové rychlosti s ohledem na řezaný materiál, dynamický posuv volený 
v závislosti na tvarové složitosti obrobku. 
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2.2.2.5 Vliv mechanicko-fyzikálních vlastností materiálu na řezný proces, stanovení obrobitelnosti 
 
Z hlediska řezání AWJ technologií je třeba sledovat materiálové charakteristiky,  
které bezprostředně ovlivňují řezný proces a jsou spojeny s výslednou kvalitou povrchu. Doposud 
neexistuje komplexní model popisující jejich vliv na probíhající AWJ proces. Existence odlišných zón 
vznikajících při řezání AWJ paprskem svědčí o tom, že vlastnosti materiálu (definované především 
jeho tvrdostí) nelze zcela zanedbat. [42, 54]  
Fyzikální a mechanické vlastnosti materiálu obrobku přímo determinují intenzitu reakčních sil. 
Veškeré parametry řezných podmínek tedy nutné volit s ohledem na konkrétní typ materiálu, jelikož 
mají výrazný vliv na kvalitu a tvar řezné spáry a tedy v souhrnu na kvalitu celého výstupního povrchu 
řezaného materiálu. 
V porovnání s konvenčním obráběním s definovanou geometrií řezné hrany AWJ proces méně 
citlivý na tvrdost materiálu, ale na druhé straně svůj vliv kromě tvrdosti materiálu sehrává i jeho 
houževnatost. Při hlubším studiu vlivu mechanicko-fyzikálních vlastností materiálu bylo zjištěno,  
že na osovou sílu řezání, která určuje stupeň opracování materiálu, má především vliv pevnost v tahu, 
pevnost v tlaku, modul pružnosti a tvrdost materiálu. Např. při řezání materiálů s vysokou tvrdostí 
jako jsou např. SiC, B4C se doporučuje volit větší hloubky řezu v porovnání s materiály stejně 
tvrdými, ale zároveň houževnatými, jako je např. karbid wolframu (WC), který při konstantních 
podmínkách řezání vykazuje až 4x menší hloubku řezu než výše uvedené materiály SiC a B4C. [2] 
Zatímco může být daný materiál velmi citlivý k jedné formě opotřebení a relativně necitlivý 
ke druhé, hodnota rychlosti posuvu bude na materiálových charakteristikách obrobku záviset vždy. 
Závislost poměru dosažené hloubky řezu na rychlosti posuvu h/vp je komplexní povahy  
a závisí na všech parametrech řezného procesu, nejen na těch, které ovlivňují chování paprsku.  
Jsou sem zahrnuty vlastnosti řezaného materiálu, druh a množství abraziva, tlak, rozměry použitých 
trysek, ale také omezení daná strojem, jako je maximální možná rychlost posuvu, velikost možného 
zrychlení, tuhost soustavy apod. Omezení daná typem strojního zařízení jsou dána na počátku řezné 
operace a jsou ve většině případů neměnné v průběhu celého řezného procesu. [37] Z toho důvodu se 
pro materiály odlišných vlastností (např. kov/sklo, plast/kámen atd.) při použití stejných řezných 
podmínek (tlak, vzdálenost stand off, průměry trysek, množství a typ abraziva, rychlost posuvu, atd.) 
dosáhne rozdílných výsledků řezného procesu (drsnost povrchu, velikost jednotlivých zón, tvarová 
přesnost, dosažená hloubka řezu apod.). 
 
Obr. 2.31 Graf závislosti řezné síly Fc a pevnosti materiálu Rm [29]. 
 
Dle výzkumů Hashishe je při výpočtu hloubky řezu h potřebné zahrnout vlastnosti materiálu  
a tudíž je možné ji předběžně vypočíst podle vztahu [24]: 
 
CE
B
HV
A
h
+
+=  [mm] (2.19) 
kde:  A, B, C … jsou konstanty závislé na parametrech AWJ řezání a na rychlosti    
      posuvu paprsku 
E    … modul pružnosti materiálu  [MPa] 
HV … tvrdost materiálu podle Vickerse [HV] 
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Vlivem materiálových charakteristik na řezný proces se zabýval i Matsui a kol. [38],  
který na základě svých experimentů odvodil následující vztahy: 
1) pro houževnaté materiály:  
( ) 67,074,410 −⋅= εHVA  (2.20)  
( )
64,0
98,4
2
10
−





 ⋅+=
ε
RdRmA   (2.21) 
2) pro křehké materiály, kromě kamene: 
97,12
91,0
2
10
−








=
E
Rm
A  (2.22) 
kde: hvA p ⋅= … plocha povrchu vytvořeného řezem [mm
2·min-1], 
vp …  rychlost posuvu [mm·min
-1], 
h …   hloubka řezu [mm], 
HV …tvrdost podle Vickerse [HV], 
ε …    roztažnost [%], 
Rm, Rd … pevnost v tahu, pevnost v tlaku [MPa], 
E … Youngův modul [MPa]. 
 
Některé výsledky publikované Hashishem [24] pro materiály s odlišnými vlastnostmi 
znázorňuje obr. 2.32. 
 
Obr. 2.32 Dosažitelná hloubka řezu pro různé materiály [37]. 
 
V oblasti technologie AWJ doposud není provedena klasifikace technických materiálů dle tříd 
dělitelnosti hydroabrazivním nástrojem, tj. stanovena jejich obrobitelnost. 
Obrobitelnost definuje chování materiálu při obrábění řezným nástrojem. Běžně se posuzuje 
nejen podle mechanických vlastností materiálu, ale i podle snadnosti oddělování třísky, podle chování 
třísky k materiálu nástroje (ulpívání třísky na nástroji, tvoření nárůstku na ostří apod.) a podle řezného 
odporu. Zpravidla je zjišťována normalizovaným nástrojem na měřicích suportech při různých 
rychlostech a konstantních řezných podmínkách. V oblasti AWJ technologie tomu není jinak, i když  
se paprsek vždy nechová jako normalizovaný nástroj a výsledek je hodnocen spíše subjektivně. Zřejmě 
i z tohoto důvodu doposud spadají indexy obrobitelnosti do know-how jednotlivých firem či institucí 
používajících tuto nekonvenční technologii. 
Valíček[61] ve svých experimentech využívá rozdělení materiálů do tříd dělitelnosti Cmat, 
přičemž Cmat je rovno dekadickému logaritmu Youngova modulu pružnosti daného materiálu. 
ECmat log=  (2.23) 
Kde Cmat … konstanta vyjadřující obrobitelnost materiálu AWJ technologií. 
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Využití vztahu (2) rozděluje technické materiály do šesti hlavních tříd Cmat1 až Cmat6, přičemž 
jednotlivé třídy vyjadřují stupeň odolnosti materiálu proti dezintegračním silám generovaným 
v dělícím řezu hydroabrazivním nástrojem.[61] 
 
Obr. 2.33 Roztřídění technických materiálů podle třídy dělitelnosti Cmat [61]. 
 
Na základě vzájemné spolupráce a komunikace se společnostmi PTV s.r.o. Hostivice [45],  
AQUAdem s.r.o. Brno [46] a Olsenem ze společnosti OMAX [44] byly získány indexy obrobitelnosti 
pro malý soubor materiálů (viz. tabulka 2.4) 
Tabulka 2.4  Indexy obrobitelnosti Cmat materiálů AWJ technologií pro ukázkový soubor [44, 45, 46] 
kovy Grafit Hliník Měď Titan Olovo Ocel Nerez Mosaz 
Nástroj. 
ocel 
SiC B4C 
Cmat 985 220 110 115 136/500 82 73 73 70 12,6 4,2 
Plasty Akrylát Nylon Polypropylen        
Cmat 879 690 490        
minerály Sklo Mramor Žula        
Cmat 538 400 150/320        
 
2.2.3 Shrnutí  
 
V oblasti nekonvenční technologie obrábění AWJ je tedy při volbě řezných podmínek nutné 
stanovit několik klíčových parametrů [20, 22]:  
• určení materiálu obrobku, zjištění materiálových charakteristik (hustota, tvrdost, křehkost, 
nasákavost, tažnost, modul pružnosti, atd.); 
• definice rozměrů obroku (tvarová složitost, tloušťka materiálu, výpočet délky řezu, atd.); 
• volba vodního nebo abrazivního paprsku (v závislosti na druhu řezaného materiálu,  
jeho tloušťce, požadavcích na kvalitu povrchu, atd.); 
• volba druhu abraziva (MESH, tvrdost a další řezné charakteristiky, atd.); 
• volba množství abraziva (hmotnostní tok ma, rychlost proudění u, atd.); 
• volba typů a průměrů trysek (parametry trysky, clony DO, směšovací trubice Dm a lm, atd.); 
• stanovení pracovního tlaku vody pp (výpočet rychlosti proudění QS, přídavek aditiv, atd.); 
• výpočet vzdálenosti trysky od povrchu obrobku lopt – stand off; 
• stanovení rychlosti posuvu vp. 
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2.2.4 Integrita povrchů materiálů obráběných AWJ technologií 
 
Doposud nejsou stanoveny normy pro kontrolu a stanovení kvality povrchu obrobeného AWJ 
technologií. Existuje několik návrhů metodik měření a interpretace, technická schémata a konstrukce 
měřicí aparatury, a koncepce technického řešení způsobů, jak v provozních podmínkách technologie 
vodního paprsku řídit kvalitu obráběných stěn v reálném čase. Přesto doposud nebyla žádná z těchto 
metodik standardizována ani obecně přijata podniky do běžné praxe.  
Všeobecně je uznáváno pět kategorií určujících rozdělení kvality povrchu – Q1 až Q5 (kde Q5 
je nejlepší kvalita povrchu), které poprvé ve svých řešeních uvedli autoři Kim a Zeng [65].  
 
 
Obr. 2.34 Členění zón kvality povrchu dle autorů Kim a Zeng [65]. 
 
Při přesnějším zařazení konkrétního povrchu obrobené plochy do kategorie kvality se však 
názory jednotlivých výrobců často výrazně liší. Je to dáno tím, že je pro účely stanovení kvality 
povrchu ve firmách nejčastěji volen tzv. vizuální způsob. V praxi to znamená, že je řezaný povrch 
porovnán s povrchem firemního vzorku (dá se říci „etalonu“, obr. 2.35).  
 
Obr. 2.35 Vzorky s ukázkou jednotlivých kategorií kvality řezu [67]. 
 
Jednotlivé společnosti a autoři specifikují kvalitu vyrobené součásti na základě tabulek měření 
celé série součástí a jejich drsnosti, tvarové přesnosti a kuželovitosti. Opět v závislosti  
na zkušenostech a potřebách firem nabízejících tuto nekonvenční technologii, se jednotlivé tabulky  
pro stanovení výsledné kvality liší. V následujících tabulkách je ukázka hodnot, potřebných pro určení 
jakosti obrobené plochy, používaných v různých společnostech. 
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Tabulka 2.5 Hodnoty kuželovitosti a tvarové přesnosti od spol. Omax [44] 
Kuželovitost [mm] Tvarová přesnost [mm] Tloušťka 
materiálu [mm] Kvalita Q5 Kvalita Q3 Kvalita Q5 Kvalita Q3 
3 0,051 0,127 +/- 0,076 +/- 0,127 
6 0,089 0,190 +/- 0,127 +/- 0,254 
12 0,076 0,254 +/- 0,178 +/- 0,127 
20 0,089 0,305 +/- 0,254 +/- 0,508 
25 0,102 0,356 +/- 0,381 +/- 0,762 
40 0,152 0,406 +/- 0,508 +/- 1,016 
50 0,203 0,457 +/- 0,635 +/- 1,143 
75 0,254 0,508 +/- 0,762 +/- 1,270 
100 0,305 0,508 +/- 0,889 +/- 1,397 
 
Tabulka 2.6 Základní druhy jakosti řezu [67] 
Drsnost Ra* [µm] Tvarová přesnost* [mm] 
(kontura) (kontura) 
Stupeň 
kvality 
Základní  
charakteristika 
horní spodní horní spodní 
Úkos 
Q5 nejlepší řez pod 3,2 cca 3,2 +/- 0,10 +/- 0,10 většinou mírný podřez 
Q4 kvalitní řez cca 3,2 cca 6,3 +/- 0,10 +/- 0,20 většinou minimální 
Q3 střední řez cca 4,0 do 12,5 +/- 0,15 dle materiálu dle materiálu 
Q2 hrubý řez cca 4,0 do 25 +/- 0,20 dle materiálu dle materiálu 
Q1 dělící řez 4,0 - 6,3 do 40 +/- 0,20 výrazně nepřesné výrazný úkos do + 
(*) Hodnoty jsou pouze orientační v závislosti na typu materiálu se mohou lišit 
 
Povrchy vytvořené AWJ technologií jsou kvalitativně odlišné od povrchů vytvořených 
konvenčními metodami. Z geometrického hlediska jde o hrubší a členitější topografii. Jakost povrchu 
vytvořeným AWJ se obecně zhoršuje s rostoucí vzdálenosti od místa vstupu paprsku do materiálu. 
 
Obr. 2.36 Model povrchu vytvořeného AWJ technologií [61]. 
 
Zároveň lze rozdělit oblast řezání na různé úseky, ve kterých se úhel dopadu částice mění 
v závislosti na dosažené hloubce řezu (viz. obr. 2.37). 
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 Obr.2.37 Zóny řezání abrazivním vodním paprskem podle modelu, který navrhl Hashish [24].  
 
Jednotlivé úseky řezání pak jsou [24, 37, 63]: 
• vstupní úsek paprsku do řezu – počáteční (vstupní) stav x0 je po dobu, dokud paprsek 
nedosáhne maximální hloubky řezu h.  
• zóna ustáleného stavu – ustálený úsek je do hloubky hC v horní části řezu. Je to zóna 
opotřebování řezáním, charakterizovaná jako zóna ustáleného procesu, kde rychlost úběru 
materiálu je rovna rychlosti posuvu paprsku. Pod hranicí hC  se materiál odřezává postupnými 
nárazy, dokud paprsek nedosáhne hloubky h. Zároveň se pod hranicí hC  paprsek zaobluje  
a mění směr, čímž se mění i úhel dopadu částic; 
• zóna výstupu paprsku z řezu s typickým překmitnutím paprsku. 
 
Na základě průchodu paprsku obráběným materiálem, lze na čele řezné spáry identifikovat  
až čtyři zóny, které se liší úhlem α, který svírají v daném bodě erozní fronty roviny tečná a čelní. 
 
 
Obr. 2.38 Působení vodního paprsku na čele řezné spáry [24, 63]. 
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Přechod mezi jednotlivými zónami může být postupný, plynulý ale i měnící se skokem [29]. 
Velikost jednotlivých oblastí je závislá na hloubce děleného materiálu, jeho mechanicko-fyzikálních 
vlastnostech a na technologických faktorech procesu dělení. Dle Blickwedela [42] je rozsah zón 
závislý na procesních faktorech, zatímco kvalitativní charakteristiky obrobené plochy a úběr materiálu 
ovlivňuje celá řada faktorů – prostřednictvím pracovního nástroje a jeho kvalitativních charakteristik, 
které lze rozdělit do dvou skupin: 
• přímých (rychlost posuvu, stand off, úhel dopadu paprsku, rychlost posuvu) a 
• nepřímých procesních faktorů (hydrodynamické, směšovací a abrazivní parametry viz. 
kapitola 2.2.2),  
ovlivňujících i další parametry (odchylku kolmosti, parametr drsnosti Ra, Rz) [29]. Pomocí 
jmenovaných faktorů je plocha AWJ metodou vytvořena, jako obalová plocha trajektorie pracovního 
pohybu hydroabrazivního paprsku. Paprsek se teda dá přirovnat k „mnohoklínovému“ nástroji, jehož 
řezné klíny jsou tvořeny jednotlivými částicemi brusiva – abraziva. 
Celá řada autorů se věnovala studiu povrchu po řezání AWJ technologií, shodují se v názoru, 
že fázové transformace a zbytková napětí jsou zanedbatelná. [24, 29, 67] Při posuzování kvality řezné 
spáry výsledného povrchu po řezání technologií AWJ/WJM je největší pozornost věnována 
geometrickým odchylkám obrobené plochy, které lze zařadit do tří kategorií [61]: 
• makrogeometrické, 
• mikrogeometrické, 
• vlnitost povrchu. 
Při kontrolách jakosti je tedy vhodné zaměřit se na: 
• charakteristiky povrchu řezné spáry (drsnost, vlnitost),  
• tvarovou a rozměrovou přesnost,  
• tvar řezné spáry (kuželovitost), v případě vnitřních řezů – šířku řezné spáry. 
 
2.2.4.1 Drsnost povrchu 
 
Vysokorychlostní proud vytváří v obrobku reliéf, který lze rozdělit podle charakteru textury  
do několika zón. Většina autorů [39, 43, 67, 89] kvalifikuje stav povrchu hlavně pomocí parametrů 
drsnosti v závislosti na řezných parametrech. Drsnost povrchu se při řezání AWJ mění lineárně  
se zvyšováním hloubky řezu. (obr. 2.39) zároveň se snižující se rychlostí posuvu se zvětšuje oblast 
hladké zóny (charakteristická nižšími hodnotami drsnosti) a vyskytuje se i ve větších hloubkách 
obrobeného povrchu. Avšak v každém případě se zvětšující se hloubkou obrobku se vyskytují zóny 
s vyšší drsností. 
 
Kde:  Ra1 a Rq1 …charakteristiky pro horní část řezu, 
Ra2 a Rq2 …charakteristiky pro střední část řezu, 
Ra3 a Rq3 …charakteristiky pro spodní část řezu. 
 
Obr. 2.39 Závislost drsnosti povrchu na hloubce řezu [37]. 
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Drsnost povrchu se současně mění mimo jiné i v závislosti na velikosti rychlosti posuvu 
paprsku jak je zřejmé na obr. 2.40. 
 
Kde:  Ra1 a Rq1 …charakteristiky pro horní část řezu, 
Ra2 a Rq2 …charakteristiky pro střední část řezu, 
Ra3 a Rq3 …charakteristiky pro spodní část řezu. 
 
Obr. 2.40 Závislost drsnosti povrchu na změně rychlosti posuvu paprsku [37]. 
 
Existuje celá řada modelů popisujících drsnost povrchu. Většinou se jedná o modely 
podložené statistickými analýzami. Nejčastěji používaný model vytvořil Blickwedel [42]: 
K
tD
h
CRahRa 





⋅+= )0()(  (2.24) 
kde: Ra(0) … drsnost povrchu poblíž vstupní horní části řezné hrany (oblast velká 5%             
                 z celkové řezané hloubky), 
h … celková hloubka řezu (tloušťka obrobku), 
C, K … experimentálně stanovené konstanty pro konkrétní materiály. 
 
Nejvýraznější vliv na vývoj drsnosti povrchu shodně autoři přisuzují velikosti rychlosti 
posuvu, avšak lineární průběh drsnosti povrchu lze sledovat i po změně tlaku vodního paprsku. 
Zvyšováním tlaku vody se snižuje vlnitost povrchu. Vyšší tlaky vytvářejí hladší povrchy a zároveň 
urychlují úběr materiálu i v oblasti deformačního opotřebení. S tím souvisí i vliv velikosti rychlosti 
proudění, který je v oblasti řezného opotřebení nelineární. Se zvyšováním rychlosti proudění  
se drsnost Ra mírně snižuje. [37, 63] 
Vliv abrazivního materiálu je blíže popsán v kapitole 2.2.2.2. Je zřejmé, že pro jemné 
opracování povrchu je vhodná malá zrnitost a pro větší úběr spojený s vyšší drsností naopak 
abrazivum s nižší zrnitostí. Paprsek s malými částicemi abraziva rychleji ztrácí kinetickou energii  
při výtoku z trysky, proto pomaleji řeže, což naopak může způsobit zvýšenou vlnitost řezaného 
povrchu a snížení intenzity řezání. [63] 
Hloch [29] provedl statistické zhodnocení vlivu vybraných faktorů (tvar abraziva, hmotnostní 
tok abraziva, rychlost posuvu, vzdálenost stand off) na drsnost povrchu po AWJ obrábění. Dospěl 
k závěru, že střední hodnota odchylek profilu Ra vykazuje slabou závislost na změnu kombinace 
daných faktorů v hloubce h1(v oblasti hladké zóny). Se zvětšujícím se tvarem abrazivních částic  
a zvyšující se rychlostí posuvu se budou zvyšovat také hodnoty Ra a Rz. Hmotnostní tok abraziva má 
v této oblasti opačný efekt tj. sníží-li se hmotnostní tok abraziva, zvýší se drsnost povrchu.  
Ve větší hloubce (u houževnatých materiálů přibližně 10 mm) je nejvýznamnějším faktorem 
hmotnostní tok abraziva a rychlost posuvu, přičemž vzdálenost stand off a tvar abrazivních částic jsou 
již dle uvedené statistiky nevýznamnými parametry a tedy neovlivňují číselné hodnoty Ra. S nárůstem 
hloubky h pak prudce stoupá charakteristika Ra a Rz, což lze nejvíce ovlivnit hmotnostním tokem 
abraziva a druhotně rychlostí posuvu. Jestliže dojde ke srovnání parametrů profilu drsnosti ve vyšších 
hloubkách obrobků, lze pozorovat výrazné rozdíly vlivu jednotlivých faktorů a parametry drsnosti. 
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 Z uvedeného vyplývá, že parametr drsnosti Ra neposkytuje přesné informace o kvalitě 
povrchu se zvyšující se hloubkou řezu a je vhodné k němu přiřadit další upřesnění např. Rz a Rq, 
které již spolehlivěji vypovídají o reálném povrchu.  
S charakteristikou drsnosti povrchu úzce souvisí také vlnitost. Hashish [24] vytvořil 
zjednodušený model predikce vlnitosti (za předpokladu, že všechen materiál v zóně striací byl 
odebrán deformačním opotřebením při úhlu dopadu paprsku 90°). 
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kde:  Rw … vlnitost povrchu, dm … průměr abrazivní trysky 
        D1 … velikost zóny deformačního opotřebení,  
        Dt … celková hloubka penetrace paprsku 
        ε … specifická energie pro deformační opotřebení,  
        vf… rychlost posuvu. 
 
Úlohu při vzniku vlnitosti povrchu mají i vibrace paprsku, které vznikají v důsledku vibrací 
mechanických prvků řídících průběh paprsku v AWJ systému.  
Jev vlnitosti povrchu může být částečně potlačen např. vícečetným průchodem paprsku,  
včasnou změnou úhlu dopadu paprsku podle řezného plánu nebo oscilačním řezáním [30],  
kdy je paprsek formován ve specifické oscilační frekvenci. Díky tomu jsou soustředěny abrazivní 
částice ve středu paprsku, což způsobí zlepšení erozního mechanismu, sníží opotřebení trysky  
a prodlouží se tak zároveň i její životnost. Autoři Veltrup [62], Siores a Lemma [35] provedli mnoho 
pokusů potvrzujících úspěšnost oscilačních metod a lze s nimi vyslovit souhlas, že pouze další 
výzkum spojený s tvorbou komplexního prediktivního modelu procesu potřebného pro nastavení 
vhodných řezných podmínek, může pomoci více akceptovat  technologii AWJ v průmyslu.  
 
Obr. 2.41 Vzhled povrchu při použití oscilačního řezání (vp = 0,33 mm·s-1)  
a řezání bez oscilace (vp = 0,25 mm·s-1) [35]. 
 
Proto je podle názorů autorů [29, 61] vhodné uvažovat o doplnění dalších parametrů 
popisujících povrch AWJ přesněji, sledující např. výškové parametry (které jsou normované), podélné 
parametry (rozestup výškových nerovností), prostorové frekvenční charakteristiky, úhly sklonů  
apod. a současně také vypracovat normované postupy měření takových parametrů. 
 
2.2.4.2 Deviace řezné stopy a související odchylky topografie povrchu 
 
Původně kolmý proud se při dělení materiálu opožďuje oproti směru dělení materiálu. Poloha 
místa ve kterém paprsek vstupuje do materiálu je odlišná od polohy, při které paprsek vychází z řezu 
délka tohoto opoždění či retardace paprsku je v cizojazyčné literatuře nazývána jet lag,  
na obr. 2.42 označená L. Retardace se pohybuje v rozmezí desetin až několika desítek milimetrů. 
Projevem zvětšujícího se úhlu odklonu vystupujícího paprsku z řezu oproti paprsku 
vstupujícímu do řezu, je zhoršování kvality vznikajícího povrchu. Kvalitou povrchu je především 
myšlena drsnost, odchylka kolmosti nově vzniklé řezné hrany.  
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Obr. 2.42 Odchylka stopy v důsledku deviace proudu [61]. 
 
Specifické chování paprskového nástroje způsobuje celou řadu jakostních vad, mezi které patří 
především: 
• místní odchylka deviace stopy řezu, 
• nepravidelná hloubka stopy řezu,  
• vznik dutin ve spodní části řezu, 
• nedořezaný „nos“ – neúplný konec řezu. 
 
Místní odchylka stopy řezu – jedná se o výrazné nepravidelnosti vzniklé v důsledku retardace 
paprsku vytvářející deviaci stopy řezu, ve směru případně proti směru dělení materiálu. V případě 
místní odchylky stopy řezu lze pozorovat dvě základní modifikace [29]: 
• odchylka postupně narůstá ve směru hloubky řezaného materiálu (obr. 2.43 vlevo), 
• seskupení odchylek od do nižší části řezu (obr. 2.43 vpravo, oblast R) myšleno ve směru 
hloubky řezaného materiálu. 
 
Obr. 2.43 Dva typy modifikace odchylek stopy řezu [29]. 
 
Retardace paprsku se výrazně projevuje také při tvarovém řezání. Nejvíce patrné projevy  
lze  pozorovat ve vnějších a vnitřních hranách a rádiusech. Odražený proud paprsku zde prořeže či 
naopak nedořeže materiál.  
Hloch [29] ve svých experimentech sledoval velikost podřezání, jako rozdíl šířky horní a dolní 
šířky řezaného vzorku materiálu. Podrobné studie také uskutečnil Olsen [66], který na základě měření 
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stanovil tzv. kritickou vzdálenost před referenčním bodem, kdy řezná hlava změní podle programu 
směr posuvu více než 90°. Zároveň je před touto kritickou vzdáleností potřebné snížit rychlost 
posuvu. V závislosti na řezaném tvaru a velikosti rádiusu je vhodné stanovit kritickou vzdálenost  
na základě grafu (sestaveného pro konkrétní řezaný materiál), charakterizujícího závislost velikosti 
podřezu na rychlosti posuvu a řezané hloubce. 
 
Obr. 2.44 Závislost velikosti tměny obrysu děleného mat. na rychlosti posuvu a dělené hloubce [29]. 
 
Qepravidelná hloubka stopy řezu – jedná se o nadměrnou nerovnoměrnost hloubky paprskem 
vytvořené řezné stopy. Vzniká v důsledku ztráty kinetické energie paprsku při průchodu materiálem  
a to především při interakci s velmi tvrdými a houževnatými materiály a při řezání větších hloubek. 
Dojde ke vzniku vrubů (striací) a případně také ke vzniku dutin ve spodní části řezné spáry.  
Qedořezaný nos – neúplný konec řezu – jestliže při řezání nedojde prořezání materiálu v celé 
hloubce. Příčinou je překmit paprsku v důsledku tzv. tvarové paměti proudu. Nedořezaný 
trojúhelníkový útvar vznikne v okamžiku zastavení nebo výrazného snížení rychlosti posuvu, kdy 
proud s hmotnostním tokem abraziva stále proudí na horní koncovou část plochy materiálu a dolní 
část paprsku retardovaná o vzdálenost L přeskočí konečnou nedořezanou oblast. 
    
Obr. 2.45 Vlevo vznik dutin ve spodní části řezu, vpravo vznik nedořezaného nosu [29]. 
 
Místní odchylka deviace stopy řezu a nepravidelná hloubka stopy řezu, se vyskytují  
na obrobené ploše vždy [29, 61] ve vzájemné kombinaci a lze jen velmi těžko posoudit, která z nich  
má převládající charakter. 
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2.2.4.3 Odchylka kolmosti, kuželovitost řezné spáry 
 
Jak již bylo popsáno v kapitole 2.2.1, tak nástroj řezný paprsek lze popsat jako expandující 
trubici. Navíc odchylka proudu od kolmého směru při jevu váznutí negativně ovlivňuje geometrii 
řezaných součástí, především při tvarovém řezu.  
Při výstupu paprsku z otvoru trysky dochází k obrovskému uvolnění nakumulované energie  
do okolního prostředí a tudíž původně koherentní paprsek se při zvětšující se vzdálenosti od ústí 
trysky rozšiřuje a rozpadá. Tento úbytek soudržnosti je doprovázen poklesem úběrového či-li 
erozního výkonu v dolní části proudu a nárůstem jeho šířky v důsledku postupné ztráty kinetické 
energie.  
Analogicky se změnou tvaru paprsku dochází ke změně tvaru řezné spáry. Konečný tvar 
řezných spár je výsledkem působení koherentního proudu a částečně také rozptýleného proudu 
s různou velikostí v závislosti na řezných parametrech. Odchylka kolmosti patří mezi základní 
makrogeometrické znaky obrobeného povrchu AWJ technologií. 
Při řezání AWJ technologií vzniká odchylka kolmosti v závislosti na délce času působení 
paprsku na plochu obrobku. Druh a velikost odchylek je ovlivněný především tloušťkou řezaného 
materiálu, jeho tvrdostí a obrobitelností AWJ technologií. 
Lze pozorovat následující typy odchylek: 
• odchylka tvaru V – jestliže dojde k většímu prořezání horní oblasti, než spodního okraje řezné 
spáry. Vzniká v důsledku delšího působení proudu, čímž dochází k výraznější erozi horní části 
než dolní. Erozi boků řezné spáry může také způsobit odraz vody od materiálu.  
Jedná se o nejčastější typ odchylky kolmosti. 
• Reverzní odchylka kolmosti – jestliže dojde k většímu prořezu dolní části řezné spáry oproti 
části horní. Tento typ odchylky vzniká nejčastěji u měkkých materiálů, kde je materiál rychle 
odebírán, nebo také v případě, že je dělení velmi pomalé. 
• Soudková odchylka kolmosti – střed řezu je širší než horní a dolní okrajové oblasti. Vzniká  
při obrábění velmi hrubých obrobků. 
• Kosodélníková nebo-li lichoběžníková odchylka – jedná se v podstatě o klasickou V odchylku, 
která je nakloněná v důsledku chybného nastavení sklonu trysky vůči obrobku. 
 
Existuje celá řada možností jak eliminovat odchylky kolmosti, patří mezi ně použití 
kvalitnějšího abrazivního materiálu, menšího průměru vodní trysky, naklonění řezné hlavy, snížení 
vzdálenosti stand off, snížení rychlosti posuvu apod. 
Jestliže materiál není prořezaný v celé hloubce obrobku, dochází k vytvoření typické drážky, 
která má opět charakteristickou odchylku kolmosti ve tvaru V (viz. obr. 2.46). 
 
 
Obr. 2.46 Tvar řezné spáry při neprořezání paprsku v celé hloubce materiálu [63]. 
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Celková kuželovitost řezné spáry lze stanovit jako průměr úhlů z obou vytvořených řezných 
hran (boků). Autoři Guo a Wang dovodili pro velikost vytvořeného úhlu boku řezné hrany vztah: 





 −
= −
W
bottomtop
h
WW
1tanθ  (2.26) 
kde: 
θ … kuželovitost řezné spáry [°], 
Wtop … šířka řezné spáry při vstupu paprsku do řezu (vstupní oblast) [mm], 
Wbottom … šířka řezné spáry při výstupu paprsku z řezu (výstupní oblast) [mm], 
hW … vzdálenost Wtop a Wtop, případně výška obrobku h [mm]. 
 
 Tvar a velikost vzniklé odchylky od kolmosti na povrchu materiálu řezaného AWJ technologií 
má výrazný vliv na celkové využití materiálu a přímo předurčuje případnou nutnost dalšího 
opracování a tedy i náklady na výrobu. Hloch [29] provedl experimentální studii, ve které tvrdí,  
že největší vliv na odchylku kolmosti má konfigurace vodní a abrazivní trysky Dv/Da. Se stoupající 
hloubkou řezu klesá význam poměru průměrů trysek Do/Dm a narůstá vliv tlaku a hmotnostního toku 
abraziva. Všeobecně lze lepších výsledků dosáhnout při nastavení nižších rychlostí posuvu, vyšším 
tlaku a hmotnostním toku abraziva. 
 
Shrnutí: 
Studium povrchů vytvořených AWJ technologií potvrzuje, že typ řezaného materiálu  
a zvolené řezné podmínky mají významný vliv na vlastnosti povrchové vrstvy a na celkovou integritu 
vytvořeného povrchu. Lze vyslovit souhlas s se závěry, které prezentuje Valíček [61], že z hlediska 
integrity povrchu (vzhledem ke specifičnosti AWJ technologie) je vhodné sledovat především 
následující ukazatele: 
• mikrogeometrii obrobeného povrchu (texturu povrchu, Ra, Ry, Rz, Rq, vlnitost, kuželovitost), 
• makrogeometrii povrchu (hloubku dělícího řezu h, retardaci stopy dělícího řezu Yret,  
úhel deviace stopy dělícího řezu δ), 
• mikrostrukturu povrchové vrstvy – poruchy povrchu (mikro a makro trhliny), 
• změnu mechanicko-fyzikálních vlastností povrchové vrstvy (mikrotvrdost). 
 
2.2.4.4 Kvalita řezné spáry, chyby topografie povrchu vzniklé po řezání 
 
 Chyby na hranách řezné spáry vznikají v důsledku přílišné eroze materiálu v oblasti řezné 
spáry. Především v místech výstupu paprsku z řezu ve spodní hraně materiálu jsou často 
pozorovatelné pozůstatky plastického přetváření materiálu. Přetvářený zbytek materiálu tvoří otřepy, 
které se směrem dolů sklápějí. Odchylky v charakteru povrchu, tvaru otřepů jsou dané především 
typem řezaného materiálu. Rozhodující jsou dle [29, 61] materiálové charakteristiky tvrdost  
a houževnatost.  
 
Obr. 2.47 Vady vzniklé na povrchu řezaném AWJ technologií [29]. 
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Obr. 2.48 Zdvih okraje po řezání AWJ [29]. 
 
Další vadou, která může vzniknout na povrchu vytvořeném AWJ technologií je neúplný řez. 
Tento jev lze eliminovat především pomocí vhodně zvoleného hmotnostního toku abraziva  
a  rychlostí posuvu. Lze rozlišit dva typy neúplného řezu: 
• na obrobené ploše dochází ke vzniku lokálních neprořezaných oblastí materiálu,který navíc 
vystupuje (jakoby narůstá) z obráběné plochy, se kterou zůstává pevně spojený. Neprořezaný 
materiál tedy přečnívá přes obrys obrobku. (viz obr.2.49) 
• V obrobené ploše dojde k neúplnému prořezání paprsku v celé délce obrobku, v dolní části.  
Se vzrůstající hloubkou materiálu dochází k rozšiřování paprsku a tedy i ke zvětšení plochy,  
na kterou působí energie paprsku. Stejné množství energie na větší plochu způsobí pokles 
úběru materiálu, který se stupňuje až po kritickou hodnotu, kdy již daná energie nestačí  
na rozrušení materiálu v celém průřezu. 
 
Obr. 2.49 Neúplný řez [29]. 
 
Otryskání povrchu v okolí řezné spáry - při řezání AWJ technologií často dochází k vytvoření 
povrchových vad vytvořených rozptýlenými částicemi kapaliny a abraziva. Uvolňují se z proudu 
paprsku a mají dostatečnou energii k tomu, aby při dopadu ovlivnily povrchovou vrstvu řezaného 
materiálu. Tento negativní vliv rozpadajícího se proudu je výraznější při zvyšující se vzdálenosti 
trysky od obrobku nad 10 mm. Okrajová erozní fronta paprsku, tvořená směsí vody, abraziva  
a kavitačních bublin, se rozšiřuje s narůstající výškou. Tato fronta výrazně působí na řezaný materiál 
v blízkosti řezné hrany a v jejím bezprostředním okolí. Při řezání materiálů lesklých, průhledných  
či speciálně povrchově upravených, dochází k narušení povrchové vrstvy v okolí trajektorie nástroje 
(řezné spáry). Výsledkem je tryskání povrchu, které sebou nese zdrsnění, neprůhlednost či ztrátu 
lesku, což může v některých případech znamenat narušení vzhledu či funkčnosti obrobku. Tento jev  
je možné u většiny materiálů zanedbat, avšak existují výrobky, u kterých by toto tryskání mohlo 
představovat závažný problém. 
 
Obr. 2.50 Porušená vrstva nátěru v okolí místa řezu, důkaz erozního účinku proudu [29]. 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
48 
Plošné vzhledové kazy – jsou rozptýlené na povrchové vrstvě materiálu, často bez ostrých 
obrysů a s téměř neměřitelnou hloubkou či výškou. Tyto povrchové kazy se vyznačují 
nerovnoměrným narušením funkčního povrchu obrobku a často i jeho zvlněním. Tento jev  
je způsoben turbulencí proudu, při které dochází k oddělování částic v určitých exponovaných 
místech. Může se jednat o mikronerovnosti, ale občas částice proniknou i do nejnižších míst povrchu 
materiálu.Jedná se o erozi materiálu (rozpadajícím se proudem paprsku), která je ovlivněna více 
faktory vztahujícími se k působícímu médiu, abrazivním částicím a exponovanému povrchu. []  
Pro účinek erozivního média je rozhodující kinetická energie proudu a úhel dopadu jednotlivých 
částic na řezaný povrch.  
 
Obr. 2.51 Vlevo schéma možného dopadu částice na povrch, vpravo povrch s plošnými vadami [29]. 
 
Koroze – korozi lze popsat jako znehodnocení materiálu reakcí s okolním prostředím. Děje, 
které jsou příčinou korozního poškozování materiálů jsou fyzikálně – chemické povahy, jejich 
výsledkem je zhoršení původních vlastností, až do úplného znehodnocení materiálu.Většina 
nelegovaných materiálů po působení pracovního média (vody) po řezání oxidují. Tyto oxidační 
mechanismy nejvíce probíhají právě v místech, které přišly do kontaktu s řezným nástrojem. 
K projevům působení kapaliny na kovový materiál dochází již od prvního kontaktu s povrchem.  
Dle literatury vniklá koroze není hloubková, ale jen sekundární. [29, 40] 
  
Obr. 2.52 Vznik koroze otryskaného a řezaného materiálu [67]. 
 
Odbarvení – narušením celistvého upraveného povrchu dochází ke vzniku lokálních ploch, 
které se vzhledem liší od okolního původního povrchu. Jednou z příčin je povrchové poškození 
rozptýlenými částicemi erozní fronty. 
Šířka řezu – v závislosti na druhu použité metody AWJ či WJM lze, v závislosti na použitém 
typu trysky, vytvořit minimální šířku řezné spáry. Pro metodu WJM se jedná o šířku 0,1÷0,8 mm, pro 
AWJ metodu 0,8÷2,2 mm. Použití konkrétního typu trysky je předurčené typem a hloubkou řezaného 
materiálu, spolu s požadavky na výslednou kvalitu povrchu. 
 
Obr. 2.53 Šířka řezné spáry v závislosti na druhu metody [29]. 
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2.3 Technologie LBM 
 
Laserový paprsek je vyzářen díky emisi, což je vyzáření elektromagnetického záření, vlivem 
přechodu elektronu z energeticky vyšší hladiny na hladinu energeticky nižší. Emise může být: 
• spontánní – emise probíhá náhodně, neuspořádaně. Charakteristickým rysem je široké 
spektrum výstupního záření, jehož řechoty se uskutečňují mezi různými energetickými 
hladinami, 
• stimulovaná – jestliže elektronu na vyšší energetické hladině dodáme foton o stejné frekvenci. 
Vybuzený elektron se vrací na nižší en. Hladinu, přičemž odevzdá energii. Charakteristickým 
znakem tedy je shodná frekvence, fáze a směr záření se stimulujícím zářením.  
 
Laser pracuje na principu stimulované (indukované) emise vyvolané dopadem záření na atom 
prvku, kdy záření donutí elektron obíhající kolem jádra přijmout energii a tím vystoupat na vyšší 
oběžnou dráhu. Další příjem energie a rovnováha sil v atomu přinutí elektron vrátit se na svoji 
původní oběžnou dráhu a vyzářit přijatou energii do prostoru. [53] 
Vzniklé záření je monochromatické (tzn. má jednu, přesně definovanou vlnovou délku)  
a koherentní, což znamená, že příslušné částice (fotony) se ve svazku pohybují jedním směrem a jsou 
v jeho průřezu buď stejnoměrně nebo alespoň velmi pravidelně rozděleny a dále má vysokou výstupní 
intenzitu a módovou strukturu – TEM (transverse elektromagnetic mode). V příčném průřezu tedy 
paprsek buď vytváří jednoduchou stopu (základní mód) nebo složitější obrazce pravoúhle či kruhově 
symetrické. Mód paprsku je předurčen rezonátorem, kde získává elektromagnetické pole generované 
stimulovanou emisí určitou konfiguraci - mód. Největší hustoty energie při dané výstupní energii 
laseru je možné dosáhnout lasery,které pracují v základním módu označovaném TEM00 (kde index 
charakterizuje symetrii elektromagnetického pole v rovině kolmé na směr šíření paprsku). Mód 
paprsku tedy přímo určuje jeho vhodnost pro průmyslové využití.  
 
 
Obr. 2.54 Módová struktura laserů [3]. 
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Lasery lze klasifikovat podle různých hledisek: 
• použité aktivní prostředí: pevnolátkové, plynové, plazmatické, kapalinové a polovodičové.  
• vlnové délky optického záření, které vysílají: infračervené; záření viditelného pásma; 
ultrafialové; rentgenové; 
• typ kvantových přechodů (energetických hladin): molekulární (rotační, rotačně-vibrační, 
vibrační); elektronové; jaderné; 
• typ buzení: optické; buzené elektrickým výbojem; buzené elektronovým svazkem; buzené 
tepelnými změnami; buzené chemicky, rekombinací nebo injekcí nosičů náboje; 
• časový režim provozu laseru: impulsní; kontinuální; 
• délka generovaného pulzu: s dlouhými pulzy; s krátkými pulzy; s velmi krátkými pulzy 
(pikosekundové, nanosekundové). 
 
Všechny typy laserů mají obdobnou konstrukci viz. obr. 2.55 
 
Obr. 2.55 Schéma laseru [3]. 
 
Laserovou technologii definujeme jako opracování materiálu založené na [3]: 
• využití schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, čase a spektrálním 
intervalu; 
• interakci optického záření s látkou. 
 
Obrábění a opracování materiálů laserem je založeno na přeměně světelné energie na energii 
tepelnou. Při laserovém obrábění dochází k odebírání materiálu účinkem úzkého paprsku silného 
monochromatického světla soustředěného na velmi malou plochu materiálu. Působením laserového 
paprsku dochází k místnímu ohřevu materiálu na vysokou teplotu (řádově až 104°C), což způsobí jeho 
roztavení. Povrch natavené oblasti se rychle zvětšuje a materiál se dalším působením paprsku začne 
odpařovat. Při odpařování vznikají v natavené oblasti poměrně vysoké tlaky, tavenina je tlakem par 
přemísťována a vytláčená ze vznikajícího kráteru a paprsek tak proniká do větší hloubky.[30] 
Opět se jedná o technologii, kde klasický pojem obrobitelnosti do jisté míry ztrácí svůj  
význam a je nutné stanovit specifická kriteria pro stanovení míry opracování materiálu touto 
technologií. Obrobitelnost materiálu laserem je proto dána zejména těmito vlastnostmi: 
• pohltivostí, tj. schopností pohlcovat světelnou energii a měnit ji na kinetickou energii 
neuspořádaného pohybu molekul nebo atomů absorbující látky, tzn. na tepelnou energii; 
• tepelnou vodivostí;  
• odrazivostí, která je dána poměrem množství odražené energie k energii dopadající. 
Obrobitelnost materiálu laserem je tím lepší, čím větší je pohltivost materiálu a menší jeho 
tepelná vodivost a odrazivost. 
Pro řezání materiálů jsou nejpoužívanější kontinuální CO2 lasery se středním výkonem  
do 15kW, kterými je možné řezat konstrukční oceli do tloušťky 20 mm, korozivzdorné oceli  
do tloušťky 10 mm a slitiny hliníku do tloušťky 5 mm. Pro přesnější řezy s menší šířkou řezné spáry 
se používají Nd:YAG lasery o výkonu 100 až 1 000W, kterými lze řezat konstrukční oceli do tloušťky 
6 mm, korozivzdorné oceli do tloušťky 3 mm a slitiny hliníku do tloušťky 2 mm. 
Šířka řezu je přibližně 1,0 mm. Dochází ke vzniku tepelně ovlivněné zóny materiálu,  
její velikost je v závislosti na podmínkách řezání široká 0,4÷3,0 mm.  
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Laserovým paprskem lze s vysokou přesností řezat i složité tvary. Na druhou stranu je řezání 
laserem citlivé vůči kvalitě povrchu materiálu (nátěr), což může ovlivnit produktivitu.  
Tato technologie je široce aplikovatelná pro všechny druhy materiálů, avšak nedoporučuje  
se pro velmi tenké dílce a pro velmi malé úběry.  
Při řezání CO2 laserem přídavný plyn O2 urychluje oxidační proces nižších rychlostech 
posuvu. Avšak se zvyšováním rychlosti proudění přídavného plynu se drsnost povrchu tvořením 
výrazného rýhování zhoršuje. Naopak když se zvyšuje rychlost posuvu paprsku, ohřev povrchu  
je plynulejší a dosahuje se hladší povrch. [30, 53] 
 
Základní předností využití laseru v technologických operacích je možnost opracování 
materiálu bez mechanického kontaktu s obrobkem, možnost opracování obtížně přístupných částí  
a technologické zpracování těžkoobrobitelných mat. V technologii se laser nejvíce používá pro[53]: 
• svařování – lze rozlišit dva typy: vedením tepla (vzniklá tepelná energie se v materiálu šíří 
vedením, svary jsou široké a ploché) a hloubkové (při překročení určité intenzity přívodu tepla 
pronikne paprsek hluboko do materiálu, ten se roztaví a částečně odpaří, svary jsou úzké  
a hluboké);  
výhody: vysoká rychlost svařování; malé tepelné ovlivnění místa svaru; malé délkové 
deformace svařence; možnost provedení svaru i při přístupu pouze z jedné strany; malé nároky 
na jakost povrchu svařovaných součástí; vysoká pevnost svaru; 
• vrtání - odstraňování materiálu odpařováním. Intenzita svazku musí být vyšší než u svařování, 
používá se proto pulzních laserů s délkou pulzu menší než 1ms. Čím je vrtaný otvor delší, tím 
více se více odchyluje tvar díry od geometrie (tj. rozdělení energie) paprsku. Kvalitnější díry 
se získávají při použití krátké doby pulzu. Samotné zkrácení doby pulzu však nestačí, neboť  
se na stěnách vyvrtané díry tvoří až 0,1 mm vrstva odtaveného materiálu. Zlepšit odstraňování 
odtaveného materiálu lze použitím vhodné metody vrtání. Vrtání laserem je možné 
jednotlivými pulzy, opakovanými pulzy, vyřezáváním díry při pohybu stopy po kružnici, 
vyřezáváním díry při pohybu stopy po šroubovici či laserovou erozí. Předností laserového 
vrtání je vytváření malých otvorů o průměru 10÷100 mm i v místech, kde je to pomocí jiných 
metod obtížné či nemožné. Díry mohou být kruhové i tvarové a jejich délka může dosahovat 
až 50 mm. Vrtat lze kovy, plasty, textilie, dřevo, sklo, keramiku a jiné přírodní materiály.  
Tato technologie se používá pro vrtání kamenů do hodinek, filtrů, vstřikovacích trysek, 
lopatek proudových motorů apod.[53, 54] 
• řezání – rozlišuje se: sublimační (materiál je odstraňován převážně odpařováním v důsledku 
vysoké intenzity záření laseru v místě řezu) a tavné (materiál je v místě řezu působením laseru 
roztaven a asistenčním plynem odfukován) - tímto způsobem jsou řezány nekovové materiály, 
jako jsou keramika, plasty, dřevo, textilní materiály, papír a sklo; pálením (paprsek laseru 
ohřeje materiál na zápalnou teplotu tak, že pak může s přiváděným reaktivním plynem  
např. kyslíkem shořet v exotermické reakci, vzniklá struska je z místa řezu odstraňována 
asistenčním plynem. Tímto způsobem lze řezat např. titan, ocele s nízkým obsahem uhlíku  
a korozivzdorné oceli). 
• tepelné zpracování - je charakterizováno krátkou dobou ohřevu a malým objemem ohřátého 
materiálu. (při tepelném zpracování dochází vždy k ohřevu materiálu - žíhání, kalení  
a popouštění; tavení materiálu povrchu součásti - tepelné zpevnění s natavením a amorfizace 
povrchu; odpařování materiálu - rázové zpevnění založené na mechanismu vypařování). 
Zpravidla se používá kontinuálních CO2 laserů o výkonu několika tisíc wattů. Velmi výhodné 
je použití vysoce výkonových diodových laserů, které mají obdélníkovou stopu paprsku  
na opracovávaném materiálu. Kalit lze vnější plochy, ale také např. drážku v díře, vnitřní 
dosedací plochy apod. [53, 54] 
• značení a gravírování - s vysokou přesností lze vytvořit stálý, mechanicky odolný a velmi 
kontrastní popis. Je možné označovat všechny materiály, jako kalené i nekalené oceli a litiny, 
titan, mosaz, bronz, hliník a jeho slitiny, slinutý karbid, zlato, keramiku, drahé kameny, plasty, 
dřevo, sklo, gumu, papír, kůži atd. Popisovaný povrch může být broušený, pískovaný, 
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lakovaný, černěný, smaltovaný, opatřený povlakem chromu, zinku, titankarbidu, titannitridu, 
keramickým povlakem apod. Laserem lze popisovat rovinné, válcové i jinak zakřivené plochy, 
a to i na málo přístupných místech. Pro popisování se používají především Nd:YAG lasery  
o výstupním výkonu 50W, dále CO2 lasery a excimerové lasery. Nově se pro popisování 
používají lasery vláknové. Gravírování se používá pro vytváření jednoduchých i velmi 
složitých reliéfů, především do kalených ocelí (např. do forem pro stříkání plastů a zápustek), 
keramických materiálů, dřeva, gumy apod. Podstatou metody je odpařování materiálu v místě, 
kde působí paprsek laseru. Gravírování může být v rovině, v několika různých hloubkách nebo 
lze vytvářet prostorové reliéfy.  
• povrchové úpravy – texturování (texturování povrchů se používá například u tiskařských 
válců, k dekoraci předmětů nebo u ohýbadel s cílem zvýšení jejich trvanlivosti) a leštění 
(leštění paprskem laseru má umožnit náhradu ruční práce automaticky pracujícím strojem, lze 
dosáhnout i velmi nízké hodnoty drsnosti povrchu (Rapod = 0,24µm, Rypod = 1,67µm,  
Rapr = 0,37µm, Rypr = 2,9µm); Paprskem laseru lze také zpřesňovat rozměry a tvar obrobku. 
Jde například o vytváření ostrých vnitřních rohů, které nelze vyrobit frézováním). 
• povlakování - nanášený materiál (kovy, keramika apod.) je přiváděn do paprsku laseru  
ve formě prášku nebo drátu, zde se taví a nanáší na povrch součásti, kde následně tuhne. 
Vznikají tak pásy naneseného materiálu, které se vzájemně překrývají. Povlak může být 
vytvořen též reakcí nataveného materiálu s plynem, který je přiváděn do místa ohřevu nebo 
může být na povrch obrobku předem nanesen vhodný materiál (tvořící povlak) a následně 
paprskem laseru roztaven. Nanesený povlak může dosahovat tloušťky až 1 mm.  
• metody tvorby modelů a prototypů (Rapid Prototyping), 
• a pro laserovou podporu konvenčního obrábění.  
 
Každá z těchto oblastí má svá specifika, pokud jde o typ laseru a způsoby jeho užití. Vždy však 
mezi základní charakteristiky procesu řezání laserem patří:  
• rychlost řezání (závisí na způsobu řezání, výstupním výkonu paprsku laseru, požadované 
kvalitě řezu, tloušťce a druhu řezaného materiálu),  
• kvalita řezu – hodnotí se především podle drsnosti vzniklé plochy, (Ra 3,6÷12µm) a tloušťky 
tepelně ovlivněné oblasti (0,05÷0,2 mm);  
• šířka řezné spáry - je dána druhem laseru, typem a tloušťkou řezaného materiálu (bývá 0,02  
až 0,2 mm). 
 
Obr. 2.56 Při řezáním LBM ovlivní volba řezných podmínek výslednou kvalitu povrchu [67]. 
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2.3.1 Kriteria hodnocení povrchu po obrábění laserovým paprskem 
 
Podobně jako při klasickém řezání nástrojem s určitou geometrií břitu, je při posuzování 
kvality řezu  vytvořeným laserem nutno vzít do úvahy spektrum vlivů, které se dělí do tří skupin: 
• Parametry procesu – tyto parametry zahrnují: 
 výkon paprsku, 
 rychlost posuvu, 
 šířku vytvořené drážky, 
 druh paprsku a jeho mód, 
 ohniskovou vzdálenost, 
 průměr zaostřeného paprsku, 
 úhel vychýlení paprsku α, který je důsledkem přechodu paprsku materiálem, 
 přídavný plyn. 
• Parametry materiálu obrobku – tyto jsou charakterizované: 
 fyzikálně-chemickými vlastnostmi materiálu, 
 typem materiálu (plech, sklo, keramika, kompozit, atd.), 
 termo-fyzikálními vlastnostmi (tepelná vodivost, viskozita taveniny, odrazivost, atd.), 
 geometrie obrobku. 
• Kvalita řezu – při sledování samotné kvality řezu je potřebné brát v úvahu parametry: 
 velikost jednotlivých zón řezu, které zároveň mohou sloužit jako kriteria  
pro hodnocení laserem řezaného povrchu, 
 drsnost povrchu řezné spáry, 
 zaoblení hran vlivem řezání, 
 nepravidelnost hran, 
 šířka tepelně ovlivněné vrstvy, 
 odchylka kolmosti - kuželovitost řezaného otvoru, 
 tvoření trhlin, 
 množství zbylých otřepů ve formě kapek nataveného a ztuhnutého materiálu na spodní 
části řezu, 
 úbytek materiálu, 
 šířka řezu (šířka kráteru), 
 vychýlení paprsku (tvorba drážkování s rozdílným poloměrem zaoblení),  
 změna struktury povrchu materiálu (rekrystalizace), 
 zpevnění materiálu, 
 velikost zbytkových napětí. 
 
Výhody řezání laserem:  
• malá šířka řezu;  
• malá velikost tepelně ovlivněné oblasti;  
• žádné opotřebení nástroje;  
• čisté řezy;  
• možnost řezání složitých tvarů;  
• hospodárnost i při malých výrobních sériích.  
 
Nevýhody:  
• existence tepelně ovlivněné zóny,  
• při nevhodné volbě řezných podmínek může vzniknout nerovnoměrnost řezu;  
• vysoké nároky na přesnost nastavení ohniskové vzdálenosti paprsku od povrchu;  
• při řezání existuje možnost vzniku plynných karcinogenních látek. 
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2.4 Technologie EDM 
Elektroerozívní obrábění využívá k úběru materiálu teplo vzniklé působením elektrické 
energie na materiál, kdy při velké koncentraci energie (105÷107 W·mm-2) dochází k odtavení  
a odpařování materiálu obrobku. [53, 54] To je způsobeno periodicky se opakujícím elektrickým 
výbojem mezi dvěma elektrodami, anodou a katodou. Anoda je zpravidla tvořena nástrojovou 
elektrodou s požadovaným tvarem a katoda obrobkem. Obě elektrody jsou ponořeny v dielektrickém 
médiu, což je kapalina s vysokým elektrickým odporem, nebo jsou obklopeny plynným médiem.  
Natavený materiál je z místa obrábění odplavován proudícím dielektrikem a zůstává v něm 
obsažen ve formě spalin a mikročástic. Elektroerozi podléhají jen elektricky vodivé materiály,  
proto lze tohoto principu využít jen pro obrábění vodivých materiálů. Kromě kovových materiálů  
lze touto metodou obrábět také keramické a plastové materiály na bázi kovových prvků či s jejich  
přísadami [53]. 
Při přiblížení elektrod se vytváří elektrické napěťové pole, ve kterém se pohybují volné ionty, 
jejich rychlost se zvyšuje a pohyb je usměrněný od anody ke katodě. Funkční vzdálenost se pohybuje 
v rozmezí 0,005÷0,1 mm. Zpočátku mezi elektrodami nastává elektronová vodivost, která přechází  
v iontovou. Tím vzniká ionizované neboli vodivé pole, které umožňuje procházení proudu mezi 
elektrodami a vznik plazmatického toku, který dosahuje teplot 3 000°C - 12 000°C. K těmto výbojům 
dochází po celé ploše elektrody a dochází tak k rovnoměrnému úbytku materiálu. Parametry, 
dosahované při obrábění touto metodou, jsou uvedeny následující tabulce.  
Tab. 2.7 Parametry dosahované elektroerozívním obráběním [54] 
Způsob obrábění 
Dosažitelná přesnost rozměrů 
[mm] 
Dosažitelná hodnota drsnosti 
povrchu Ra, Rmax [µm] 
Opracování nahrubo, pulzní zdroje, 
velká energie výboje (hloubení) 
±0,02 ÷ ±0,05 
Ra > 6 
Rmax asi 25 
Normální opracování,  
pulzní zdroje 
±0,01 ÷ ±0,02 
Ra = 2 ÷ 6 
Rmax = 8÷ 25 
Jemné a velmi přesné obrábění,  
vysokofrekvenční zdroje  
(řezání drátovou elektrodou) 
±0,005 ÷ ±0,010 
Ra = 0,8 ÷ 2,0 
Rmax < 6 
Elektroerozívní leštění  
(přesné řezání drátovou elektrodou) 
až ±0,002 
Ra = 0,2 ÷ 0,8 
Rmax < 2,5 ÷ 4 
 
Snahou je dosáhnout maximálního úbytku materiálu na obrobku při minimálním úbytku 
materiálu nástrojové elektrody. Tento poměr se vyjadřuje tzv. relativním objemovým úbytkem δ: 
100⋅=
obrobkuúbytek
nástrojeúbytek
δ
δ
δ  [%] (2.27) 
Při obrábění drátovou metodou je dosaženo úběru materiálu elektrickými výboji mezi anodou 
(nejčastěji ji tvoří nástrojová elektroda nejčastěji tvořena mosazným drátem o průměru 0,02 mm  
až 0,3 mm; pohybujícím se přímočaře) a katodou (nejčastěji ji tvoří obrobek) ponořenými do tekutého 
dielektrika, což je většinou kapalina s vysokým elektrickým odporem.  
Nástrojové elektrody jsou důležité nejen z technologického hlediska (určují přesnost rozměrů, 
jakost obrobené plochy a výkon obrábění) i z pohledu ekonomického. Pro každý případ obrábění  
se totiž samostatně navrhuje a konstruuje nástrojová elektroda. Náklady na její zhotovení mohou činit  
až 50 % z celkových výrobních nákladů. Důležité je vhodně zvolit materiál, způsob výroby a také 
způsob upínání ve vřetenu podle použitého stroje, u strojů s automatickou výměnou elektrod také 
uložení a identifikace elektrody v zásobníku nástrojů.[53]  
Materiály pro výrobu elektrod: 
• kovové – elektrolytická měď, slitina wolframu a mědi, slitina wolframu a stříbra, ocel, slitina 
chromu a mědi, mosaz; 
• nekovové – grafit; 
• kombinované – kompozice grafitu a mědi. 
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Materiál nástrojové elektrody se volí podle materiálu obrobku, použitého stroje a relativního 
objemového úbytku nástrojové elektrody δ. U moderních elektroerozívních strojů s automatickou 
výměnou nástrojových elektrod je výhodné rozdělit celkový tvar obráběné dutiny na jednodušší 
snadněji a přesněji vyrobitelné tvary: kruhy, obdélníky, čtverce, trojúhelníky apod. Další možnost 
zjednodušení tvaru nástrojové elektrody poskytuje CNC řídicí systém, který umožňuje vhodnou 
kombinací tvaru a pohybu elektrody vyrobit tvarově velmi složité dutiny.  
 
Při stanovení rozměrů nástrojových elektrod se vychází: 
• z požadovaného rozměru dutiny; 
• z velikosti pracovní mezery, která je funkcí pracovních parametrů generátoru (volí  
se z podkladů dodávaných výrobcem strojů); 
• z požadované drsnosti obrobeného povrchu, která je funkcí pracovních parametrů generátoru  
a tvarové chyby vzniklé např. při hrubování (dané způsobem vyplachování, složitostí a tvarem 
dutiny apod.); 
• z tloušťky narušení obrobeného povrchu - má význam pouze při velkých energiích výbojů 
(obvykle dosahuje hodnot 0,005 až 0,01 mm); 
• z minimální hodnoty, o kterou musí být nástroj menší, aby se dosáhlo požadovaného rozměru 
dutiny.[53] 
 
Jako dielektrikum se používá vzduch, strojní olej, transformátorový olej, petrolej, destilovaná 
voda, deionizovaná voda, a speciální dielektrika dodávaná výrobci strojů.  
 
Přívod dielektrika mezi obrobek a nástrojovou elektrodu (tzv. vyplachování), je možné 
realizovat několika způsoby: 
• vnějším vyplachováním – používá se nejčastěji při obrábění dutin o větší hloubce. Je vhodné 
použít jej v kombinaci s pulzním vyplachováním; 
• vnitřní tlakové vyplachování – dielektrikum je přiváděno otvorem v nástrojové elektrodě 
přímo do pracovního prostoru. Nevýhodou je menší tvarová přesnost boků vyráběné dutiny; 
• vyplachování odsáváním – při obrábění dochází k odsávání dielektrika dutinou v nástrojové 
elektrodě nebo v obrobku. Vyznačuje se velmi dobrou tvarovou přesností obráběné dutiny; 
• pulzní vyplachování – je charakterizováno přerušením procesu elektroeroze na 0,15 až 10s  
za současného oddálení nástrojové elektrody od obrobku o 0,02 až 10 mm, čímž se zvětší 
pracovní mezera mezi obrobkem a elektrodou, a dosáhne se tak jejího dokonalého 
vypláchnutí. Tento způsob vyplachování je výhodný při výrobě hlubokých dutin, při použití 
tenkých elektrod nebo při obrábění načisto.  
• kombinované vyplachování – kombinace vnitřního tlakového vyplachování a odsávání, čímž 
lze dosáhnout přesných tvarů obráběné dutiny; používá se zejména při hloubení tvarově 
složitých dutin. 
 
Vhodným zapojením a volbou pracovních parametrů elektrického obvodu lze dosáhnout dvou 
druhů výbojů: 
• oblouk – stacionární výboj; 
• jiskra – nestacionární výboj. 
 
Výboje probíhají mezi elektrodami ve vzdálenosti 5 až 100 µm a jejich intenzita působení 
závisí především na: 
• elektrických parametrech výboje; 
• vzdálenosti mezi elektrodami; 
• znečištění a vodivosti dielektrika. 
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Největší výhodou této metody je skutečnost, že ji lze použít tam, kde všechny ostatní selhávají, 
a to zejména při obrábění problematických tvarů, materiálů a v neposlední řadě i velmi přesných 
rozměrů. Pro účinnost elektroerozívního obrábění není určující ani tak tvrdost materiálu, jako jeho 
vodivost, teplota tavení a kvalita. Touto metodou lze dosahovat přesnosti obrábění v řádu tisícin 
milimetru a drsnosti povrchu Ra 0,2µm, což v praxi znamená, že mnohdy lze nahradit i broušení,  
a to zejména v místech, kde je to jinak technologicky problematické. Dosahovaný úběr materiálu 
obrobku činí 8 až 10 mm3.min-1.  
 
Elektroerozívní obrábění se používá mimo jiné pro [53, 54, 55]: 
• řezání drátovou elektrodou - umožňuje vyrábět plochy mající přímku jako tvořící křivku. 
Nástrojovou elektrodu tvoří tenký drát (většinou měděný, pro větší průměry se používá 
mosazný a na velmi jemné řezy molybdenový o průměru 0,03 až 0,07 mm), který se odvíjí 
pomocí speciálního napínacího mechanismu (aby se předešlo jeho nadměrnému opotřebení). 
Mezi nástrojovou elektrodou a obrobkem vznikají elektrické výboje. Nástrojová elektroda 
tvořená drátem je nástroj, který může odebírat materiál v každém směru a ve spojení  
s vhodným řídicím systémem je možné přesně obrábět i velmi složité tvary. Běžný systém 
umožňuje naklopení nástrojové elektrody vzhledem ke svislé ose v rozsahu ±30°. Pro zajištění 
automatizovaného procesu obrábění jsou moderní stroje vybaveny automatickým vrtáním díry 
pro zavedení drátu, automatickým zavedením drátu na počátku práce do vyvrtané díry  
a adaptivním řízením. Automatického provozu bez obsluhy se dosahuje po dobu až 80 hodin; 
• leštění povrchů -  metoda byla původně vyvinuta pro leštění forem, u kterých je požadována 
jakost obrobeného povrchu Ra = 0,2µm. Používají se pulzy o nízké energii a velmi krátké 
době trvání (3 až 5µs). Nástrojové elektrody mají leštěný povrch a při práci konají orbitální 
pohyb. Pro dosažení lesklého povrchu lze hospodárně leštit plochu do 100 cm2; 
• výrobu malých otvorů (mikroděrování) – při použití speciálních strojů s generátory pulzů  
o malé energii a krátké době trvání (3 až 5 µs) je možné vrtat kruhové i nekruhové otvory 
malých rozměrů 0,02 až 5 mm až do hloubky 100 mm. Stroj bývá vybaven přípravkem  
pro přesné vedení elektrody a optickým zařízením pro polohování nástroje. Nástrojové 
elektrody jsou z wolframového drátu a vykonávají kmitavý pohyb, aby bylo zajištěno dobré 
vyplachování. Dosahované parametry: přesnost otvoru závisí na přesnosti nástrojové elektrody 
a na přesnosti stroje; jakost opracovaného povrchu Ra = 0,08 až 0,5µm.; 
• elektrokontaktní obrábění – dochází k úběru materiálu elektrickými nestacionárními 
kontaktními obloukovými výboji. Doba trvání výboje je až 0,01s. Elektrody (tj. nástroj  
a obrobek) jsou zapojeny do obvodu se zdrojem střídavého napětí (transformátor o výkonu  
10 až 250kW při frekvenci 50 až 500Hz). Na nástrojové elektrodě jsou vytvořeny drážky, 
které zlepšují vyplachování dielektrika a tato nástrojová elektroda vykonává otáčivý pohyb, 
čímž se dosahuje mechanického buzení kmitů a zabraňuje se svaření nástroje a obrobku. 
Výkon obrábění (tj. množstvím odebraného materiálu) činí až 106 mm3.min-1; tepelné 
ovlivnění obrobeného povrchu je až do hloubky 0,2 až 5 mm; Proces je doprovázen velkou 
energetickou náročností řádově v kW.h-1.kg-1, vznikem ultrafialového záření a nízkou kvalitou 
obrobeného povrchu (proto je vhodné pro řezání nálitků, vtoků, opracování svarů apod.). 
• hloubení dutin zápustek a forem – jednotlivé technologické aplikace vyžadují různé formy 
elektrických výbojů, které jsou na nástrojovou elektrodu a na obrobek přiváděny z generátoru 
ve formě pulzů o určité frekvenci. Každý pulz je charakterizován napětím, proudem a tvarem a 
je volen s ohledem na složitost dutiny, požadavky na výslednou kvalitu a typ řezaného 
materiálu; 
• výroba složitých tvarových povrchů – od hloubení dutin zápustek a forem se technologicky 
liší v provedení nástrojové elektrody a ve tvaru obráběného povrchu. Obráběný povrch  
je tvořen vnějším tvarem, drážkou nebo průchozí dírou. Obrábění složitých tvarových povrchů 
je možné při použití stroje s CNC řídicím systémem s více řízenými souřadnými osami  
(např. tři přímočaré posuvné pohyby ve směru tří vzájemně kolmých os a dva otáčivé pohyby, 
jejichž složením lze získat planetový pohyb). 
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Elektroerozívním obráběním se ovlivní složení povrchu opracované plochy, který je pak 
tvořen následujícími vrstvami (viz. obr. 2.57): 
• 1 – mikrovrstva tvořená chemickými sloučeninami vzniklými difúzí prvků dielektrika,  
• 2 – vrstva obsahující prvky materiálu nástrojové elektrody,  
• 3 – tzv. bílá vrstva (silně nauhličená znovu ztuhlá tavenina martenzitické struktury),  
• 4 – pásmo tepelného ovlivnění (zakalený a popuštěný základní materiál obrobku), 
• 5 – pásmo plastické deformace vyvolané rázy pulzů,  
• 6 – základní materiál obrobku. 
 
Obr. 2.57 Složení povrchu opracované plochy [53]. 
 
 
Obr. 2.58 Ukázka obrobků řezaných metodou EDM[47]. 
 
 
Obr. 2.59 Ukázka obrobků řezaných metodou EDM[47]. 
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2.4.1 Kriteria hodnocení povrchu po elektroerozívním obrábění 
 
Kvalita povrchu plochy opracované elektroerozívním obráběním je dána nejen její tvarovou 
přesností a drsností, ale také jejím stavem nebo-li složením. Je vhodné vzít do úvahy spektrum vlivů, 
které se dělí do tří skupin: 
• Parametry procesu – tyto parametry zahrnují: 
 výkon generátoru, 
 typ generovaného výboje, 
 směr a rychlost pohybů elektrod, úhel vychýlení elektrody,  
 rychlost přísuvu elektrody,  
 rychlost posuvu elektrody, 
 druh použité elektrody (materiál, tvar), 
 průměr použité elektrody, 
 druh použitého dielektrika, 
 přívod dielektrika (vyplachování),  
 množství přívodu dielektrika, 
 vzdálenost mezi elektrodami, 
 kontrola probíhající elektroeroze. 
• Parametry materiálu obrobku – tyto jsou charakterizované: 
 chemickými a fyzikálními vlastnostmi materiálu, 
 geometrií obrobku. 
• Kvalita řezu – při sledování samotné kvality řezu je potřebné brát v úvahu parametry: 
 drsnost povrchu, 
 tvarová a rozměrová přesnost obrobku, 
 šířka řezu, úbytek materiálu, 
 šířka tepelně ovlivněné vrstvy, 
 odchylka kolmosti - kuželovitost řezaného otvoru, 
 možnost tvoření trhlin, 
 množství zbylých otřepů na spodní části řezu, 
 změna struktury povrchu, výsledné složení povrchu opracované plochy (mikrovrstva 
vytvořená difúzí prvků dielektrik, vrstva obsahující prvky materiálu nástrojové 
elektrody, silně nauhličená znovu ztuhlá tavenina martenzitické struktury, zakalený a 
popuštěný základní materiál obrobku, pásmo plastické deformace vyvolané rázy pulzů) 
 zpevnění materiálu, 
 velikost zbytkových napětí. 
 
Výhody řezání drátovou metodou:  
• malá šířka řezu, vysoká efektivita využití materiálu (vzniká málo odpadu);  
• malá velikost tepelně ovlivněné oblasti;  
• vysoká kvalita, rozměrová a tvarová přesnost obrobků;  
• možnost řezání složitých tvarů;  
• hospodárnost i při malých výrobních sériích.  
 
Nevýhody řezání drátovou metodou:  
• lze použít pouze na vodivé materiály,  
• nutnost ponoření obrobku do dielektrika,  
• ovlivnění strukturního i chemického složení povrchu obrobku,  
• při špatné volbě řezných podmínek může vzniknout nižší kvalita řezu;  
• malá rychlost úběru materiálu – nízká produktivita, opotřebení elektrody,  
• ekonomická náročnost řezného procesu. 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
59 
2.5 Technologie PAM 
Plazma – vzniká ionizací plynu při vysokých teplotách nebo jako elektrický výboj  
mezi anodou a katodou. Nejčastěji používaná definice zní: „jedná se o kvazineutrální soubor částic 
s volnými nosiči nábojů, který vykazuje kolektivní chování“ [3], nebo-li jedná se o směs volných 
elektronů, pozitivně nabitých iontů a neutrálních atomů, která má vysokou teplotu 10000÷33000°C. 
Nejdůležitější je, že se v plazmatu nachází volné nosiče náboje. Atomy jsou alespoň částečně 
ionizované. Stupeň ionizace nemusí být příliš veliký, je-li plazmový útvar dosti rozsáhlý. Právě volné 
nosiče náboje plazma zcela odlišují od plynů. Plazma je vodivá a silně reaguje na elektrická 
a magnetická pole. Kvazineutralita vyjadřuje, že v makroskopických objemech je vždy  
v průměru stejné množství kladných a záporných částic. Navenek se plazma jeví jako nenabitá 
tekutina (kapalina či plyn). Požadavek kvazineutrality vyčleňuje z definice plazmatu nabité svazky 
částic, které mají přece jen poněkud odlišné vlastnosti. Poslední součástí definice plazmatu  
je kolektivní chování. Tím se rozumí, že plazma je schopná jako celek svými projevy generovat 
globální elektrická a magnetická pole a na takováto globální pole reagovat. Do plazmatu většinou 
nezahrnujeme různé svazky nabitých částic (nesplňují kvazineutralitu) a velmi slabě ionizované plyny 
– například plamen svíčky (nesplňují kolektivní chování). Pojem plazmatu poprvé použil Irwing 
Langmuir (1881-1957). 
Popis zařízení: při spuštění strojního zařízení začne hořákem proudit plazmový plyn, 
tranzistorový měnič přivede na hořák pálící napětí a po určité době (nazvané předfuk) se připojí 
pomocné pilotní napětí mezi trysku a elektrodu hořáku a současně se uvede do činnosti ionizátor 
(který také přivede mezi trysku a elektrodu vysokofrekvenční napětí přibližně 7kV). Proudící 
plazmový plyn se v prostoru mezi tryskou a elektrodou ionizuje a stává se elektricky vodivým. 
Přítomné pomocné napětí (výkonové) vytvoří pomocný – pilotní oblouk. Následně když se hořák 
přiblíží k dělenému materiálu, tak začne proudit elektrický proud z elektrody přes pilotní oblouk  
na dělený materiál. V tuto chvíli plazmový zdroj odpojí pomocné výkonové napětí z trysky na hořáku. 
Plazmový zdroj zvýší proudění k materiálu na nastavenou hodnotu (pomocí potenciometru)  
a za tohoto ustáleného stavu probíhá celý proces dělení. 
Při obrábění paprskem plazmy je tedy obráběný materiál postupně odtavován a odpařován 
paprskem plazmy (5000-20000°K, teplota plazmy závisí na druhu použitého plazmového plynu), 
vystupujícím vysokou rychlostí z plazmového hořáku směrem k elektricky vodivému materiálu. Jako 
pracovní plyn se používá vzduch, argon, vodík, dusík a jejich směsi. [30] Často se používají plazmové 
zdroje, které používají dva plyny. Jeden (plazmový) plyn se mění na plazmu a druhý plyn 
(sekundární) chrání místo řezu před nepříznivými vlivy okolí (atmosféry).  
Při stanovení technologických podmínek (rychlost posuvu, výška hořáku nad materiálem, 
průtoky plynů, doba provrtání/proděrování materiálu, velikost napětí, atd.) je nutné vzít ohled na typ 
děleného materiálu, jeho tloušťku. Podle tabulek parametrů pro použitý hořák se zvolí velikost 
dělícího proudu, přičemž dělení menším proudem je přesnější ale zároveň i pomalejší. Tabulkové 
hodnoty jsou pouze orientační, přesná rychlost dělení se nastavuje s ohledem na zpoždění plazmového 
oblouku pod děleným materiálem od svislé osy hořáku (max. 5°). Při dělení velmi tenkých plechů toto 
pravidlo neplatí, protože plazmový oblouk se na spodní straně obrobku otáčí směrem dopředu. 
Proces obrábění je natolik intenzivní, že hloubka tepelně ovlivněné vrstvy většinou 
nepřevyšuje 1 mm. Vzhledem k vysokým rychlostem obrábění je povrch relativně hladký 
avšak rozměrová přesnost odpovídá hrubovacím operacím. Plazmou lze řezat plechy s tloušťkou až  
40 mm. Šířka řezu je 2 ÷ 4 mm. Povrch řezu je méně kvalitní, hrany jsou často zaoblené, šikmé. 
Vzniká zde tepelně ovlivněná zóna, která má obvykle šířku až 5 mm. Rychlost řezání je vysoká. Kvůli 
snížení vlivu na životní prostředí ve formě hluku a znečištění vzduchu, lze řezat plazmou pod vodou. 
Tímto se minimalizuje i případný nežádoucí pohyb polotovaru při opracování. Metoda je vhodná pro 
opracování všech kovových materiálů vysokou rychlostí úběru. Nevýhody:  
• vysoké provozní náklady a náklady na zařízení 
• kvalita a přesnost opracování,  
• tepelné ovlivnění místa řezu. 
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2.5.1 Kriteria hodnocení povrchu po obrábění plazmou 
 
Kvalita řezné hrany závisí na více parametrech, které lze rozdělit do následujících kategorií. 
• Parametry procesu – tyto parametry zahrnují: 
 průměr trysky – kvalita řezu je závislá na tepelné intenzitě, pro dosažení nejvyšší 
teploty je potřebný velmi malý průměr trysky (0,79-6,35 mm), které ale mají nižší 
životnost; 
 průměr plazmového paprsku – šířka vytvořené drážky; 
 zdroj výkonu pro oblouk – výkon paprsku – pracovní výkon pro dělení materiálů je 
okolo 250kW, vytváří proudy v rozsahu 50-1000A a napětí 100-250V. Velikost 
výkonu se mění v závislosti na druhu řezaného materiálu; 
 rychlost posuvu – zvyšuje se lineárně s rostoucím výkonem plazmového hořáku. Přímo 
ovlivňuje kvalitu řezné spáry, má vliv na drsnost povrchu a velikost tepelně ovlivněné 
zóny. Se zvětšováním tloušťky materiálu klesá optimální rychlost posuvu plazmového 
hořáku, je nutné brát ohled na tzv. předbíhání oblouku. Zároveň pro lepší drsnost 
povrchu je vhodné nastavit rychlost dělení tak, aby dělení probíhalo pouze na náběžné 
straně plazmového oblouku. Pokud je rychlost příliš nízká, vznikne drsný povrch, 
protožes oblouk v řezné mezeře pohybuje ze strany na stranu a „vyhledává“ kov pro 
přenos proudu; 
 druh použitého plynu (teplota plazmového paprsku) – ovlivňují nejen kvalitu a rychlost 
dělení, ale také životnost trysek a náklady na řezání. Vliv mají i směšovací parametry 
automatické plynové konzoly, která vytváří směs plynů s určitým procentuálním 
podílem plazmových plynů; 
 vliv směru pohybu hořáku – především má vliv na úhel dělené hrany viz. obr. 2.60 
Nejvíce se tento jev projeví při tvorbě mezikruží, kdy je nutné vnější obvod oddělit  
ve směru hodinových ručiček a vnitřní oblouk je vhodné dělit proti tomuto směru. 
 
 
Obr. 2.60 Vliv směru pohybu hořáku na úhel dělené hrany [29]. 
 
 úhel vychýlení paprsku α, který je důsledkem opoždění oblouku při průchodu 
materiálem; 
 přítomnost a druh sekundárního přídavného plynu. 
• Parametry materiálu obrobku – tyto jsou charakterizované: 
 fyzikálně-chemickými vlastnostmi materiálu, 
 termofyzikálními vlastnostmi (elektrická vodivost, tepelná vodivost, viskozita 
taveniny, atd.), 
 geometrie obrobku. 
• Kvalita řezu – při sledování samotné kvality řezu je potřebné brát v úvahu parametry: 
 vznik a velikost jednotlivých zón řezu;  
 šířka řezu – její velikost odpovídá přibližně dvojnásobku velikosti průměru otvoru 
trysky a závisí také na rychlosti dělení; 
 množství nataveného materiálu – natavený materiál přilepený na horní hraně řezu 
vzniká při velmi malé rychlosti dělení, dále při větší výšce nastavení hořáku  
od materiálu nebo při použití opotřebované trysky, jejíž otvor má oválný tvar; 
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 množství roztaveného materiálu – jedná se o materiál, který neodpadl, ale ztuhl a zůstal 
na spodní hraně řezu. Tento materiál je nutné odstranit pomocí dalších 
technologických operací; 
 zaoblení horní hrany vlivem řezání – vzniká v důsledku prvotního kontaktu materiálu 
s plazmovým obloukem; 
 odchylka kolmosti, kuželovitost řezaného otvoru – v horní části řezné spáry dochází 
k většímu úběru materiálu než v dolní oblasti; tvorba zkosených hran – odchylka  
se nejčastěji vyskytuje při dělení materiálů o vyšší tloušťce než 6 mm. Čím je větší 
tloušťka materiálu, tím je větší odchylka kolmosti (lze eliminovat použitím systému 
Hi-Definition, který využívá vysokoprůtokovou vířivou trysku, která vytváří vířící 
prstenec plazmového plynu u výstupu trysky); 
 změna struktury či složení povrchu materiálu – v závislosti na děleném materiálu  
a volbě řezných podmínek lze vytvořit hladký povrch s jemným rýhováním, případně 
drsný s výraznými striacemi (stopy po průchodu plazmového oblouku). V závislosti  
na druhu použitého plynu může povrch dělení obsahovat např. nitridy, které způsobují 
komplikace při svařování [29]; 
 drsnost povrchu;  
 zvlnění a nepravidelnost hrany;  
 šířka tepelně ovlivněné vrstvy; 
 vznik a velikost zbytkových napětí. 
• Aejčastější chyby, vyskytující se při dělení plazmou:: 
 odchylka úhlu dělení – dle literatury je možné dosáhnout nejnižších odchylek 
v rozsahu 1-2°; běžně je však v praxi dosahováno průměrné odchylky okolo 4°; 
 vypálení pod řeznou hranu – jedná se o vypálení vodorovné drážky v prostoru pod 
horní nebo dolní řeznou hranou. Příčinou je nadměrná vzdálenost trysky od obrobku, 
zanesená tryska nebo zvýšený tlak kyslíku; 
 rozšíření dělící mezery – může se rozšiřovat na jedné nebo obou hranách. Příčinou je 
vysoká rychlost posuvu, nadměrná vzdálenost trysky od obrobku, zanesená tryska, 
přerušený plazmový oblouk; vyhloubení dělící plochy – řezná spára má soudkový tvar; 
 nepravidelný tvar dělené plochy – vlnitý profil dělené plochy ve směru hloubky 
materiálu. Příčinou bývá vysoká rychlost posuvu, vysoký obsah legujících prvků 
v děleném mat., plamen s přebytkem ochranného plynu, zanesená či poškozená tryska;  
 nadměrná retardace dělící stopy – retardace stopy v opačném směru než je směr dělení. 
Příčinou je zanesená či poškozená tryska, přerušený či odkloněný plazmový oblouk, 
případně pokud pozice plazmového hořáku není kolmá. Patří sem také dopředná 
odchylka stopy, kdy vznikne rýhování ve spodní části řezné spáry; 
 místní odchylka dělící stopy – způsobuje výrazné nepravidelnosti retardace stopy ve 
směru či proti směru dělení. Vzniká při výskytu nečistot na povrchu materiálu, a při 
nerovnoměrném posuvu plazmového hořáku; 
 nepravidelná hloubka dělení – vzniká při vytvoření příliš hlubokých stop. Mezi příčiny 
patří vysoká rychlost či nerovnoměrná posuvu, malá vzdálenost trysky od obrobku, 
silný plamen a vysoký obsah legujících prvků v materiálu; 
 tvorba návarků, strusky – vytvářejí vruby po celé délce řezné hrany, do určité hloubky, 
případně řady ztuhnutých kapek nataveného materiálu. 
 vznik trhlin a dutin; 
 nerovnost dělené plochy – dělená plocha je ve směru řezání zvlněná. Příčinou je 
vysoká rychlost dělení, zanesená tryska, přebytek ochranného plynu, přerušený oblouk, 
vysoký obsah uhlíku a legujících prvků v děleném polotovaru. 
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3 EXPERIME
TÁL
Í ČÁST 
 
3.1 Statistické vyhodnocení vlivu materiálových charakteristik na 
obrobitelnost AWJ technologií 
 
Cílem statistického zpracování získaného souboru dat bylo především hledání vhodného 
modelu umožňujícího predikci obrobitelnosti na základě známých hodnot mechanicko-fyzikálních 
charakteristik řezaného materiálu. Druhotné bylo také zkoumání jednotlivých závislostí, hledání 
vybočujících měření, odchylek a extrémů.  
Testovaný soubor dat zahrnoval hodnoty pro sedmnáct různých materiálů. Vzhledem k faktu, 
že pro některé materiálové charakteristiky nebyla prokázána dostatečná statistická průkaznost vlivu  
na AWJ obrobitelnost, byly z dalšího zpracování vyřazeny. V následující tabulce 3.9 jsou výsledky 
multivariačních korelačních analýz (Pearson product moment correlations a Spearman Rank 
Correlations). Rozsahy korelačních koeficientů jsou mezi -1 a +1 a určují míru lineární závislosti 
mezi proměnnými, hodnoty P-value testují statistickou významnost dat (hodnoty pod 0,05 vyjadřují 
95% úroveň důvěryhodnosti závislosti dat). Obě analýzy prokázaly vazby mezi charakteristikami 
tvrdost a obrobitelnost, houževnatost a tvárnost.  
Tabulka 3.1 Korelace 
Charakteristika Koeficienty Tvrdost Houževnatost Tvárnost Obrobitelnost 
Pearsonův koeficient korelace -0,2821 -0,3773 -0,5943 
Pearsonova P-value  0,2726  0,1354  0,0119 
Spearmanův koeficient korelace -0,3133 -0,4259 -0,6994 
Tvrdost 
Spearmanova P-value 
 
 0,2102  0,0884  0,0051 
Pearsonův koeficient korelace -0,2821  0,7592 -0,1505 
Pearsonova P-value  0,2726  0,0004  0,5642 
Spearmanův koeficient korelace -0,3133  0,8424  0,0135 
Houževnatost 
Spearmanova P-value  0,2102 
 
 0,0008  0,9569 
Pearsonův koeficient korelace -0,3773  0,7592 -0,3459 
Pearsonova P-value  0,1354  0,0004  0,1738 
Spearmanův koeficient korelace -0,4259  0,8424 -0,0840 
Tvárnost 
Spearmanova P-value  0,0884  0,0008 
 
 0,7370 
Pearsonův koeficient korelace -0,5943 -0,1505 -0,3459 
Pearsonova P-value  0,0119  0,5642  0,1738 
Spearmanův koeficient korelace -0,6994  0,0135 -0,0840 
Obrobitelnost 
Spearmanova P-value  0,0051  0,9569  0,7370 
 
 
Analýza hlavních komponent – „Principal components analysis“: Cílem analýzy hlavních komponent 
(tzv. faktorové analýzy) je redukce původního počtu popisovaných proměnných novými veličinami 
(umělými), označenými jako komponenty, které shrnují informaci o původních proměnných za cenu 
minimální ztráty informace. Tyto komponenty jsou vzájemně nezávislé a jsou seřazeny podle svého 
příspěvku k vysvětlení celkového rozptylu pozorovaných proměnných. Analýza hlavních komponent 
může být chápána jako transformace z původního do nového souřadnicového systému, jehož osy jsou 
tvořeny hlavními komponentami. Osy procházejí směry maximálního rozptylu, protože podmínka 
nezávislosti komponent vede ke kolmosti os.  
Konkrétně v tomto případě byly vloženy tři (tvrdost, tvárnost, houževnatost) požadované 
proměnné, které mají největší vliv na obrobitelnost a dohromady tedy tvoří 100% vstupních dat. 
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Tabulka 3.2 Analýza hlavních komponent „Principal Components Analysis“ 
Číslo komponenty 
(faktoru) 
Eigen hodnoty % variance 
(% na kolik hodnota vyjadřuje model) 
Kumulace % 
1 1,981 66,045 66,045 
2 0,785 26,170 92,215 
3 0,234 7,785 100,000 
 
Obr. 3.1 Grafické znázornění tzv. eigen hodnoty jednotlivých komponent – Cattelův suťový graf. 
 
Na základě výpočtu tzv. eigen hodnoty (eigenvalues) a jejich Cattelova suťového grafu (Scree 
plot, viz. obr. 3.1) lze rozhodnout, s kolika faktory je vhodné pracovat. Pro toto rozhodnutí platí dva 
návody, které ne vždy dávají stejné výsledky:  
• tzv. Kaiserovo pravidlo, volí se takový počet faktorů (komponent), které mají hodnotu 
eigenvalue vyšší než 1 – v tomto případě má pouze jedna komponenta větší eigen hodnotu  
než 1. Jedná se o první komponentu (faktor), který vyčerpává 66,0% variance v položkách  
(tj. popisuje 66,0% celého modelu). Zdá se, že by mohlo být postačující jednofaktorové řešení. 
Samozřejmě, čím více variance je vysvětleno, tím lépe lze redukovat původní položky. Jelikož 
se však druhá komponenta blíží hodnotou eigenvalue k 1 a vyčerpává 26,2% variance,  
oba faktory pak dávají dohromady 92,2%, jeví je jako vhodná i dvoufaktorová varianta.  
• Volí se takový počet faktorů, které v jsou v Cattelovu suťovém grafu nad prolomením křivky - 
v tomto případě by se měl extrahovat pouze jeden faktor, neboť u druhého se křivka zřetelně 
láme. Jelikož z předchozích tabulek vyplývá, že jeden faktor vyčerpává jen 66% variance,  
je vhodné v tomto případě použít dvoufaktorové řešení. 
Tabulka 3.3 Tabulka vlivu jednotlivých komponent 
 1 komponenta 2 komponenta 3 komponenta 
Tvrdost 0,430058 0,896412 0,107217 
Houževnatost -0,626507 0,381840 -0,679476 
Tvárnost -0,650030 0,225042 0,725822 
 
Hlavním výstupem faktorové (shlukové) analýzy jsou vzorce vyjadřující vztahy hlavních 
komponent. Přináší hodnoty korelačních koeficientů mezi položkou a příslušným faktorem.  
Např. první hlavní komponenta = 0,430058 · tvrdost - 0,626507 · houževnatost - 0,65003 · tvárnost.  
Ve vzorcích jsou hodnoty proměnných normalizovány odečtením jejich střední hodnoty a dělením 
jejich střední odchylkou. Vlastnosti hlavních komponent jsou takové, že 1. komponenta vysvětluje 
největší množství rozptylu, 2. menší a podíly vysvětleného rozptylu se u dalších komponent již 
snižují. 
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Obr. 3.2 3D znázornění vlivu jednotlivých komponent v programu Statgraphics. 
 
Z grafického znázornění jednotlivých komponent je zřejmé, že jsou v souboru testovaných dat 
obsaženy dvě skupiny materiálů, které mají odlišné chování. Testovaný soubor dat lze rozdělit  
dle typu materiálu na následující dva shluky: 
1. shluk tvoří materiály: hliník, titan, nízkouhlíková ocel, korozivzdorná ocel, nástrojová 
ocel, mosaz, olovo, měď, SiC, B4C; (tj. kovy a slitiny) 
2. shluk tvoří materiály: žula, mramor, sklo, nylon, akrylát, grafit, polypropylen. 
 
Jelikož byla prokázána závislost vybraných parametrů a obrobitelnosti materiálu AWJ 
technologií, je možné přistoupit k výběru regresního modelu. Vstupy zadané do Statgraphicsu: 
• závislá proměnná: Cmat = Obrobitelnost; 
• nezávislé proměnné: A=Tvrdost, B=Houževnatost, C=Tvárnost; 
 
 Výsledky aplikování různých regresních modelů popisujících vztah mezi obrobitelností a třemi 
nezávislými proměnnými je znázorněn v tabulce 3.20. 
Tabulka 3.4 Testované regresní modely 
Koeficienty determinace Střední kvadratická odchylka 
(MSE) R-Squared Adjusted R-Squared 
Cp Začleněné proměnné 
97418,9  0,000   0,000 40,056  
67212,0 35,319 31,007 22,610 A 
97418,9  6,250   0,000 40,808 B 
91480,1 11,965   6,096 35,468 C 
59766,5 46,319 38,650 18,555 AB 
29811,0 73,224 69,399  3,741 AC 
94712,1 14,931   2,779 35,835 BC 
28311,5 76,387 70,938 4,000 ABC 
 
Kde: 
R-squared … je koeficient mnohonásobné determinace, který informuje o tom na kolik % je popsána 
obrobitelnost uvedeným vztahem nezávislých proměnných. 
Adjusted R-squared …směrodatný koeficient determinace, je více vhodný pro porovnávání modelů 
s rozdílným počtem nezávislých proměnných. 
Cp … koeficient Malowsovy statistiky – je nejlepší ten model, který má Cp nejmenší přibližně rovné 
počtu zařazených regresorů (proměnných) zvětšených o jedničku. 
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Obr. 3.3 Grafické znázornění závislosti jednotlivých parametrů v programu Statgraphics. 
 
Modely s nejvyšší hodnotou R-Squared odpovídají nižším hodnotám chyb. Nejlepší model 
obsahoval tři proměnné ABC (tvrdost, houževnatost a tvárnost). 
Tabulka 3.5 Tabulka hlavních komponent 
Parametr Hodnota koeficientu Standardní odchylka T Statistic P-Value 
Stand_ Tvrdost -0,846539 0,14024 -6,03636 0,0000 
Stand_ Houževnatost  0,273256 0,199534 1,36947 0,1924 
Stand_Tvárnost -0,872786 0,206708 -4,22231 0,0009 
Tvar regresní přímky je:  
Cmat = - 0,846539·A + 0,273256·B - 0,872786·C 
 
Jelikož je hodnota analýzy rozptylu „P-value“ menší něž 0,05, lze konstatovat, že zde existuje 
vztah mezi proměnnými a je popsán na více než 95%. Analýza vlivných bodů (identifikující body 
silně ovlivňující odhadované regresní parametry v modelu, tj. vybočující pozorování nebo extrémy) 
neodhalila žádná vybočující měření. Průměrná hodnota leverage = 0,1765 určuje do jaké míry 
odpovídají reálná data  predikovaným koeficientům. 
 
 
Obr. 3.4 Grafické znázornění známých a predikovaných hodnot obrobitelnosti z programu Statgraphics. 
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3.2 Experimentální stanovení vlivu řezných parametrů na výslednou kvalitu 
povrchu po AWJ řezání 
 
Byla provedena série experimentů s cílem zjištění vlivu jednotlivých řezných parametrů  
na výslednou integritu povrchu. Většina strojírenských podniků při řezání AWJ technologií mění, 
s ohledem na požadavky zákazníka a řezaný materiál, pouze parametry pracovní tlak, stand off, druh 
(omezeně) a množství abrazivního materiálu a především rychlost posuvu. Vzhledem k tomuto faktu, 
byly experimenty zaměřeny na: 
• zjištění závislosti vlivu pracovního tlaku na hloubku řezu a kvalitu povrchu u různých 
materiálů; 
• ověření vlivu změny stand off na dosaženou hloubku řezu a výslednou kvalitu povrchu  
za daných podmínek; 
• ověření vlivu druhu abrazivního materiálu na výsledek řezání AWJ metodou; 
• ověření vlivu na rychlosti posuvu na dosaženou hloubku a výslednou kvalitu povrchu  
pro různé materiály; 
 
Při těchto experimentech byly u obrobeného povrchu zkoumány především hodnoty Ra, Rq, 
hloubka dělícího řezu h, kuželovitost řezné spáry (rozměrová přesnost) a celková topografie povrchu. 
 
3.3.1 Experimentální ověření vlivu pracovního tlaku na  hloubku řezu a výslednou kvalitu 
povrchu pro různé materiály 
 
Cílem experimentů bylo zjištění závislosti vlivu pracovního tlaku na dosaženou hloubku řezu 
a výslednou kvalitu povrchu u různých materiálů. Při zkouškách byl plynule zvyšován tlak  
od hodnoty 100 MPa až do hodnot 400 MPa (mezní hodnota, kterou je čerpadlo ještě schopno 
zajistit). Testy byly provedeny ve firmě AQUAdem s.r.o. a byly použity obě metody řezání vodním 
paprskem, tedy WJM i AWJ.  
 
Tabulka 3.6 Vstupní parametry 
Řezné parametry AWJ 
Pracovní tlak 100÷400 MPa 
tryska o průměru 0,8 mm 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu 1,1 mm·s-1 
druh abraziva Australian garnet MESH80 
hmotnostní tok abraziva 320 g·min-1 
korozivzdorná ocel X6CrNiTi18-10 
ocel S700MC 
materiály vzorků 
(rozměry zkušeních 
vzorků viz. obr. 3.5) hliník 99,5% 
 
 
Obr. 3.5 Tvar zkušebních těles. 
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Obrobek ve tvaru klínu umožňuje dobře sledovat závislost dosažené hloubky na pracovním 
tlaku, ale také změny kvality povrchu při různých řezných parametrech. Vzorky byly řezány  
na stroji od firmy Flow International, který neumožňuje dynamickou změnu pracovního tlaku 
v průběhu řezného procesu. Proto byly vzorky řezány postupně s tlaky 100, 150, 200, 250, 300, 380 
MPa za jinak stejných řezných podmínek. Celkem bylo provedeno 12 řezů pro každý materiál, vždy 2 
řezy pro jeden nastavený pracovní tlak, pro možnost lepšího zpracování a porovnání výsledků. 
 
 
Obr. 3.6 Fotografie vzniklého obrobku (hřebene) ze zkoušek vlivu pracovního tlaku. 
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Obr. 3.7 Závislost hloubky řezu na pracovním tlaku pro korozivzdornou ocel. 
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Obr.3.8 Závislost hloubky řezu na pracovním tlaku pro materiál ocel S700MC. 
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Obr.3.9 Závislost hloubky řezu na pracovním tlaku pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
 
Na základě experimentů byl ověřen přibližně lineární vztah mezi pracovním tlakem a řeznou 
hloubkou v určitém rozsahu tlaků. Také byla potvrzena závislost velikosti úběru materiálu  
na zvyšování tlaku.  
Z testovaného rozsahu pracovních tlaků (100 až 400 MPa) byla firmou AQUAdem (na základě 
výsledků provedených testů), přijata hodnota pracovního tlaku 380 MPa (při kterém je možno řezat  
v podstatě všechny konstrukční materiály a různé tloušťky s výbornými řeznými vlastnostmi, 
spotřebou vody a abraziva).  
 
Pro možnost posouzení kvality povrchu jednotlivých řezných spár bylo nutné získané vzorky 
oddělit. Proto byl proveden příčný řez obrobku (hřebene) ve vzdálenosti 100 mm a následně byla  
na jednotlivých vzorcích měřena drsnost vždy v hloubce 2, 5 a 9 mm od horní roviny obrobku 
(vstupní oblast paprsku) a vzdálenosti 50 mm od okraje. 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 100 200 300 400 500 600 700
tlak [MPa]
R
a 
a 
R
q
 [
µµ µµm
]
Ra (h=2mm)
Ra (h=5mm)
Ra (h=9mm)
Rq (h=2mm)
Rq (h=5mm)
Rq (h=9mm)
 
Obr. 3.10 Závislost drsnosti povrchu na pracovním tlaku pro řezaný materiál korozivzdornou ocel. 
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Obr. 3.11 Závislost drsnosti povrchu na pracovním tlaku pro řezaný materiál ocel S700MC. 
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Obr. 3.12 Závislost drsnosti povrchu na pracovním tlaku pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
 
Experimenty prokázaly téměř lineární závislost dosažené drsnosti povrchu a pracovního tlaku 
v testovaném rozsahu tlaků. Se zvyšujícím se pracovním tlakem bylo při stejných technologických 
podmínkách dosaženo kvalitativně lepších povrchů, hodnoty drsnosti i vlnitosti byly nižší, poměr 
hladké zóny a zóny striace projevoval klesající tendenci.  
Změny pracovního tlaku se projevily také v charakteristice úkosu (kuželovitosti) řezné spáry. 
Při nižších pracovních tlacích byla řezná spára širší a horní část řezné spáry prokazovala větší prořez 
než výstupní oblast. Vyšší tlaky zároveň umožňovaly dosažení lepší tvarové přesnosti. 
Experimenty zároveň potvrdily, že mechanicko-fyzikální vlastnosti řezaného materiálu mají 
výrazný vliv na výsledek řezného procesu a tudíž je nutné volit řezné podmínky v závislosti  
na obrobitelnosti materiálu AWJ technologií. Materiál hliník 99,5%, který má index obrobitelnosti 
220 prokazoval až trojnásobnou hloubku prořezu oproti korozivzdorné oceli, která má index 
obrobitelnosti 73(dle výzkumů Olsena[66]). Zároveň bylo při stejných technologických podmínkách 
dosaženo kvalitativně odlišných výsledných povrchů pro různé materiály. Materiál hliník vykazoval 
výrazně lepší hodnoty drsnosti než houževnatější korozivzdorná ocel. 
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3.3.2 Experimentální ověření závislosti dosažené hloubky řezu a kvality povrchu na 
vzdálenosti „stand off“ 
 
Cílem experimentů bylo ověření vlivu změny stand off (vzdálenosti trysky od povrchu 
řezaného materiálu) na hloubce a kvalitě řezu za daných podmínek.  
 
Tabulka 3.7 Vstupní parametry 
Řezné parametry hodnota 
Pracovní tlak 100÷400 MPa 
tryska o průměru 0,18÷0,25 mm 
vzdálenost stand off 1÷6 mm 
rychlost posuvu 1,1 mm·s-1 
druh abraziva Australian garnet MESH80 
hmotnostní tok abraziva 320 g·min-1 
korozivzdorná ocel X6CrNiTi18-10  
ocel S700MC 
materiály vzorků 
(rozměry zkušebních 
vzorků viz. obr. 3.13) hliník 99,5% 
 
 
Obr.3.13 Tvar a rozměry zkušebních vzorků. 
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Obr. 3.14 Závislost drsnosti povrchu na stand off pro řezaný materiál korozivzdornou ocel. 
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Obr. 3.15 Závislost drsnosti povrchu na stand off pro řezaný materiál ocel S700MC. 
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Obr. 3.16 Závislost drsnosti povrchu na stand off pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
 
Ze závěrů zkoušek pro metodu AJM vyplývá, že nejlepší kvalita povrchu korozivzdorné oceli 
byla dosažena při vzdálenosti trysky od obrobku 1,5÷2 mm. Materiál ocel 11378 dosahoval nejlepší 
kvality při stand off 2÷3 mm. Pro materiál hliník 99,5% byly nejefektivnější hodnoty vzdálenosti 
trysky od obrobku 4÷6 mm. 
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Obr. 3.17 Závislost dosažené hloubky řezu na stand off a rozměru trysky pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
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Další pokusy provedené s tryskami o průměrech od 0,18÷0,25 mm prokázaly závislost,  
mezi zvětšujícím se průměrem trysky Dtr a růstem optimální vzdáleností stand off v závislosti  
na maximální hloubce řezu. Z výsledků zkoušek dále vyplynulo, že velikost řezné spáry úzce souvisí  
s geometrií a kvalitou trysek.  
Z provedených experimentů lze vyvodit závěr, že průběhy závislostí stand off/hloubka řezu 
jsou pro různé zkoušené materiály odlišné. Dle dlouhodobých zkušeností firmy PTV [45] lze 
konstatovat, že pro metodu WJM vždy roste hloubka řezu se vzdáleností trysky od obrobku v rozmezí 
18÷23 mm, při dále se zvětšující vzdáleností stand off pak hloubka řezu klesá. Z poskytnutých 
firemních podkladů (firemních experimentů) byly získány další optimální hodnoty stand off pro 
materiály – plexisklo, překližku, dřevotřísku, lamino, dural a ocelový plech a to 23 mm. Dále pro 
materiály kevlar, prešpán, skelný laminát bylo dosaženo maxima hloubky při stand off 18 mm. Navíc 
pro skelný laminát se dosáhlo v rozsahu stand off 2÷6 mm malé změny dosažené hloubky (téměř 
stejná), zatímco se dala pozorovat velká změna drsnosti v řezné spáře. U některých barevných kovů 
především pro měď se firmě osvědčila hodnota stand off 4÷10 mm. 
Většina výrobních podniků řeže materiály na základě doporučených hodnot výrobců strojního 
zařízení Omax a Flow International tj. pro metodu AWJ stand off = 2 mm a pro metodu WJM 18 mm. 
Tyto hodnoty představují přijatelný kompromis pro rozličné materiály a léty se osvědčily jako 
nejefektivnější. Toto nastavení stand off se používá spolu s tlakem 380 MPa a průměrem trysky 
0,8 mm jako konstantní (výchozí nastavení) a pak se stává jedinou nastavitelnou hodnotou rychlost 
posuvu. Občas se sice vyskytnou i výjimky, které přenastavení vstupních parametrů vyžadují,  
ale jinak se tato kombinace ve firmách ověřila jako nejvhodnější. 
 
3.3.3 Experimentální ověření závislosti vlivu druhu abrazivního materiálu na hloubku řezu  
a kvalitu povrchu 
 
Cílem experimentu bylo ověření vlivu druhu abrazivního materiálu na výsledek řezání AWJ 
metodou. Experiment byl prováděn s následujícími vstupními parametry: 
 
Tabulka 3.8 Vstupní parametry 
Řezné parametry hodnota 
Pracovní tlak 350 MPa 
tryska o průměru 1 mm 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu od 50 do 250 mm/min (granodiorit), 140-170 mm/min (ocel) 
abrazivum, hmotnostní průtok MESH80 (0,1 – max. 0,4 mm), 320 g/min 
granodiorit, lokalita Žulová (od firmy Kudláček, Jeseník) 
materiály vzorků 
ocel 11 373 
 
Tabulka 3.9 Vstupní parametry 
Přesné chemické složení abrazivní směsi AUSTRALIA
 GAR
ET 
SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 TiO2 MnO CaO MgO 
36% 20% 30% 2% 1% 1% 2% 6% 
Složení minerálů ve směsi AUSTRALIA
 GAR
ET 
Granát Ilenit Zirkon Křemen ostatní 
97-98% 1-2% < 0,2% < 0,5% < 0,25% 
Základní parametry a vlastnosti abraziva BARTO
 
mechanická odolnost: vysoká štěpnost: žádná 
mineralogická čistota: min 94% soustava: kubická 
přesné chemické složení: přírodní granát almandin Fe3Al2(SiO4)3 tvar zrn: ostrohranné izometrické 
specifická hmotnost: 4,1-4,25 g/cm3 lom: nepravidelný lasturnatý 
tvrdost dle Mohse: 7,5 provenience: Ukrajina 
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Obr. 3.18 Nákres tvarů a rozměrů vzorků. 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 3.19 Fotografie ze zkoušek řezání vzorků různými abrazivy. 
 
 
Obr. 3.20 Fotografie abraziva Australian Garnet (vlevo) a abraziva BARTON (vpravo). 
 
Na zkušebních vzorcích byly provedeny řezy při tlaku 350 MPa, vzrůstající posuvové 
rychlosti 50, 70, 200, 220 mm/min (pro granodiorit) a od 140, 150, 160, 170 mm/min (pro ocel) a to 
postupně pro oba typy abrazivního materiálu. Celkem bylo provedeno šestnáct řezů.  
Výsledkem každého řezu byla řezná spára, u které se následně vizuálně posuzovala topografie 
povrchu, měřila maximální dosažená hloubka řezné spáry pro jednotlivé rychlosti posuvu a dále byly 
zjišťovány charakteristiky drsnosti Ra a Rq ve vzdálenosti 100 mm od okraje obrobku. Celková 
hloubka řezné spráry ve vzdálenosti 100 mm od okraje řezného klínu odpovídala pro materiál 
granodiorit 51,5 mm a pro materiál byla hloubka řezné spáry 44,7 mm. 
Charakteristiky drsnosti byly měřeny (s ohledem na zonálnost a další specifika AWJ metodou 
vytvořeného povrchu) ve více hloubkách – 2, 10, 20 a 35 mm. 
Tvar testovacích vzorků – klín – umožňoval pozorování téměř několika kategorií kvality  
na jedné ploše řezné spáry a to od nejlepší Q1 až po Q3. S rostoucí hloubkou klínu se postupně začala 
projevovat zóna deformačního opotřebení materiálu a s rostoucí rychlostí posuvu se zároveň zvětšoval 
poměr mezi hloubkou hc a hd.  
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Obr. 3.21 Výsledky závislosti hloubky řezné spáry na posuvu pro různá abraziva, tlak 350 MPa. 
 
 
Obr. 3.22 Výsledky závislosti hloubky řezné spáry na posuvu pro různá abraziva, tlak 350 MPa. 
 
Z grafů lze vyvodit závěry, že mezi velikostí posuvové rychlosti a dosaženou hloubkou řezu 
existuje přibližně lineární závislost. Zároveň se projevil vliv mechanicko-fyzikálních vlastností 
řezaného materiálu na výsledek řezného procesu. Houževnatější ocel bylo nutno řezat s nižšími 
rychlostmi posuvu než materiál granodiorit, aby bylo možno dosáhnout stejné kategorie kvality 
povrchu. 
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Obr. 3.23 Výsledky závislosti drsnosti povrchu granodioritu pro různá abraziva, tlak 350 MPa. 
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Obr. 3.24 Výsledky závislosti drsnosti povrchu oceli 11373 pro různá abraziva, tlak 350 MPa. 
 
Z výsledků převedených do grafické podoby (viz. obr.3.23 a obr. 3.24) je patrné, že abrazivum 
AUSTRALIAN GARNET má tendenci k lepší řezivosti a to jak při dělení kovu, tak při dělení 
granodioritu, i když rozdíly mezi řezivostí těchto dvou abrazivních materiálů jsou minimální. Přestože 
bylo provedeno jen málo testovacích řezů na malém počtu vzorků, je tento výsledek dostatečným 
potvrzením předpokladu vlivu druhu abraziva na řezný proces. 
 
3.3.4 Experimentální ověření závislosti integrity povrchu a rozměrů „nosu“ na rychlosti 
posuvu a druhu abraziva 
 
Cílem experimentu bylo studium integrity povrchu po provedeném dělícím řezu. Zároveň  
se snahou ověřit závislost výšky trojúhelníkového útvaru „nosu“, vznikajícího při vycházení paprsku 
z řezu, na posuvové rychlosti. Zároveň bylo provedeno testování vlivu použitého abrazivního 
materiálu na kvalitu povrchu zkušebního vzorku z granodioritu.  
 
Tabulka 3.10 Vstupní parametry 
Řezné parametry AWJ 
Pracovní tlak 350 MPa 
tryska o průměru øDtr = 0,8 mm 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu 700 až 750 mm/min 
Australian GARNET druh abraziva  
MESH80 (0,1-max. 0,4 mm) BARTON 
hmotnostní tok abraziva ma = 320 g/min 
materiály vzorků 
(zkušení vzorky o rozměrech 20x20x75 mm, viz. obr.3.25
granodiorit z lomu Erlich, lokalita Žulová 
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Obr. 3.25 Nákres upnutí vzorků do přípravku, ukázka vedení zkušebních řezů (červeně). 
 
 
Obr. 3.26 Upnutí a ustavení testovaných vzorků z granodioritu v přípravku. 
Na zkušebním vzorku bylo provedeno celkem 12 řezů, čímž se získaly jednotlivé hranoly.  
Na nich byla nejprve měřena hodnota výšky trojúhelníkového útvaru „nosu“ vzniklého nedořezáním. 
 
Obr. 3.27 Schéma útvaru „nosu“, vznikajícího při dořezávání [59]. 
 
Tabulka 3.11 Hodnoty pro řezání oběma abrazivy na vzorku z granodioritu 
 
 
 
 
 
Abrazivum BARTON 
Výška nosu [mm] 
 na vzorku č.: 
Tlak 
[MPa] 
Rychlost 
posuvu 
[mm/min] 1 2 3 4 
Střední 
hodnota 
350 700 12,6 18,3 18,8 12,2 15,5 
350 680 10,6 11,5 12,2 10,6 11,2 
350 650 11,5 11,1 11,7 11,2 11,4 
Abrazivum AUSTRALIAN GARNET 
Výška nosu [mm]  
na vzorku č.: 
Tlak 
[MPa] 
Rychlost 
posuvu 
[mm/min] 1 2 3 4 
Střední  
hodnota 
350 650 11,1 11,7 11,2 11,2 11,3 
350 680 11,2 11,1 12,3 11,5 11,5 
350 700 12,4 12,2 12,5 12,9 12,5 
≅½ φ 
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Obr. 3.28 Závislost výšky nosu na posuvové rychlosti při tlaku 350 MPa na řezaném vzorku granodioritu. 
Výsledky experimentu potvrdili hypotézu, že hydroabrazivní paprsek se chová jako nástroj 
s tvarovou pamětí a při vycházení z řezu má charakteristické překmitnutí, způsobující sledovaný útvar 
„nos“. Potvrdilo se také, že posuvová rychlost řezného paprsku s abrazivem má vliv na výšku tohoto 
nosu. Jedná se o závislost přibližně lineární s rostoucí tendencí. Čím větší je rychlost posuvu řezného 
paprsku, tím větší je i výška vzniklého nosu. 
Vzorky byly záměrně řezány hrubým dělícím řezem, pro možnost studie nedořezaného nosu. 
Vytvořený povrch lze zařadit do kategorie kvality Q1 (nejhorší kvalita). Řezná hrana je hrubá, 
rýhovaná s četnými vrypy. Ve spodní části hrany lze pozorovat typické efekty deformačního 
opotřebení materiálu. Velká rychlost posuvu se projevila také v kuželovitosti řezné spáry.  
Pro možnost posouzení vlivu druhu abrazivního materiálu na topografii povrchu vzorků bylo 
provedeno několik měření základních charakteristik povrchu (drsnosti a rozměrové přesnosti). 
Drsnost povrchu byla, s ohledem na specifickou charakteristiku povrchu po řezání AWJ 
technologií, měřena ve třech hloubkách (2, 10 a 15 mm od horního vstupního okraje obrobku). 
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Obr. 3.29 Závislost drsnosti povrchu na rychlosti posuvu pro abrazivum BARTON. 
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Obr. 3.30 Závislost drsnosti povrchu na rychlosti posuvu pro abrazivum Australian Garnát. 
 
Experimenty potvrdily vliv rychlosti posuvu na drsnost povrchu. Se zvyšující se rychlostí 
posuvu se zhoršuje kvalita vzniklého povrchu, drsnost povrchu stoupá. Na základě zkoumání řezů 
provedených s různými druhy abraziv, lze vyvodit závěr, že abrazivum AUSTRALIAN GARNET 
prokazuje lepší řezivost než abrazivum prodávané pod obchodní značkou BARTON. 
 
Shrnutí: 
• S rostoucí rychlostí posuvu stoupá drsnost povrchu. Jedná se o přibližně lineární závislost. 
• Lineární závislost lze sledovat také mezi rostoucí rychlostí posuvu a velikostí nedořezaného 
trojúhelníkového útvaru. 
• Rychlost posuvu ovlivňuje kuželovitost řezné spáry, opět se jedná o rostoucí lineární závislost. 
• Druh abrazivního materiálu má vliv na topografii výsledného povrchu získaného AWJ 
metodou. 
• Abrazivum AUSTRALIAN GARNET prokazuje lepší řezivost než abrazivum prodávané  
pod obchodní značkou BARTON. 
 
3.3.5 Experimentální ověření závislosti dosažené hloubky řezu a kvality povrchu na rychlosti 
posuvu 
 
Cílem experimentu bylo ověřit závislost dosažené hloubky a kvality povrchu na rychlosti 
posuvu pro materiál hliník (o čistotě 99,5%).  
 
Tabulka 3.12 Vstupní parametry 
Řezné parametry hodnota 
Pracovní tlak 380 MPa 
tryska o průměru 0,8 mm 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu od 1,1 mm·s-1 do 30,0 mm·s-1 
abrazivum Australian GARNET, MESH80 
materiál vzorku hliník Al 99,5%, vzorek byl ve tvaru klínu podle obr. 3.31 
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Obr. 3.31 Nákres tvaru a rozměrů vzorku. 
 
 
Obr. 3.32 Fotografie ze zkoušek řezání hliníku s různými rychlostmi posuvu. 
 
 
Obr. 3.33 Závislost hloubky řezu na rychlost posuvu pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
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Výsledky experimentů potvrdily pro materiál Al 99,5% přibližně lineární závislost dosažené 
hloubky řezu na rychlosti posuvu. Zároveň bylo potvrzeno, že je možné dosáhnout různých kvalit 
výsledných povrchů pouhou změnou rychlosti posuvu, za dodržení stejných hodnot ostatních 
parametrů (tlak, trysky, abrazivum a jeho hmotnostní tok atd.). Při rychlosti posuvu 1,1 mm·s-1  
bylo dosaženo kvality řezu Q5, zatímco hodnota 30 mm·s-1 je na hranici dělícího řezu a je tedy 
dosaženo kvality Q1. 
Drsnost povrchu byla na jednotlivých vzorcích měřena v hloubkách 2, 10 a 25 mm. 
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Obr. 3.34 Závislost drsnosti povrchu na rychlosti posuvu pro řezaný materiál hliník Al 99,5%. 
 
Ve firmách AQUAdem i TPV dlouhodobě vypracovávají, na základě obdobných pokusů, 
knihovnu materiálů ve formě tabulek, které obsahují dosažené řezné hloubky a kvality za daných 
parametrů, ale i mechanické vlastnosti a označení materiálů. Pomocí takto získaných hodnot pak  
na základě podobnosti odvozují vhodné řezné podmínky pro nové materiály, se kterými se v praxi 
setkávají. Pro firmu tak odpadají zdlouhavé výpočty, které by bylo nutno provést ke stanovení 
optimálních řezných podmínek. Získali tak finanční úsporu díky zkrácení časů přípravy výroby. 
Avšak je nutno podotknout, že mnohdy dochází k nevhodnému určení řezných podmínek z důvodu 
špatného zhodnocení podobnosti či přiřazení jednotlivých materiálů. 
 
3.3.6 Řezání vzorku z oceli ČSA 41 1375 pomocí technologií AWJ, LBM, PAM a EDM 
Cílem experimentu bylo posouzení kvality a zkoumání integrity povrchu dosaženého obráběním 
několika vybranými progresivními technologiemi. Jednotlivé vzorky byly opracovány ve výrobních 
podnicích  
Pro výrobu vzorku byl použit polotovar plech o tloušťce 3 mm z oceli S235JRG2 o chemickém 
složení uvedeném v tabulce 3.13.  
 
Tabulka 3.13 Chemické složení oceli S235JRG2 
Materiál Chemické složení 
C Mn Si Cr W Ni Cu P S N 
11375 
Max. 0,17 - - - - - - Max. 0,045 Max. 0,045 Max. 0,009   
 
Tvar zkušebního vzorku (výkres viz. příloha č. 2) byl volen tak, aby bylo možné dostatečně 
porovnat tvarovou přesnost (rádiusy, rovinné i kruhové plochy) a studovat vlivy a specifika 
jednotlivých metod. 
Pro možnost ekonomického srovnání byly sledovány také náklady na výrobu vzorku – spotřeba 
strojního času, energií a přídavných materiálů. 
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Obr. 3.35 3D Model vzorku. 
 
Tabulka 3.14 Vstupní parametry pro AWJ technologii 
Řezné parametry hodnota 
Stroj NC 3000 
Příkon čerpadla 75 kW 
Pracovní tlak 360 MPa 
Vodní tryska o průměru 0,234 mm 
Směšovací tryska o průměru 0,762 mm 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu od 172 mm·min-1 do 394 mm·min-1 
Množství abraziva 300 g·min-1 
abrazivum Australian GARNET, MESH80 
materiál vzorku S235JRG2 (ocel 11 375) 
 
Tabulka 3.15 Vstupní parametry pro LBM technologii 
Řezné parametry hodnota 
Stroj, max. výkon TRUMPF Trumatic L3030, 3200 W 
Frekvence impulzu (použitá), šířka impulzu 100 Hz – 100 kHz (10 000 Hz), od 10 µs  
Přesnost řezání ± 0,05 mm 
Použitý výkon 2500 W 
Rychlost posuvu 2 mm 
Vzdálenost trysky od obrobku 1,2 mm 
Průměr trysky 0,8 mm 
Tlak plynu CO2 (spotřeba) 0,5 bar (0,017 l) 
materiál vzorku S235JRG2 (ocel 11 375) 
 
Tabulka 3.16 Vstupní parametry pro PAM technologii 
Řezné parametry hodnota 
Stroj  PIERCE RUR 2500 
Max. výstupní proud 130 A 
Výstupní napětí  50 – 150 V 
Tlak plynu, spotřeba plynu O2 8 bar, 9,2 l 
Počet vpichovacích bodů 6 
Průměrná rychlost posuvu 6 505 mm·min-1 
Průměr plazmové trysky (paprsku) 3 mm 
materiál vzorku S235JRG2 (ocel 11 375) 
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Tabulka 3.17 Vstupní parametry pro EDM technologii 
Řezné parametry hodnota 
Stroj SODIC 567 L s lineárními pohony 
Použité dielektrikum Destilovaná voda 
Odpor dielektrika  6,3 · 104 Ω·cm 
Materiál drátu mosaz 
Průměr drátu 0,25 mm 
Napnutí drátu 15 N (3-23 N) 
Rychlost drátu 16,7 mm·s-1 
Průměrná rychlost posuvu 11,6 mm·min-1 
Délka spotřebovaného drátu 599 m 
materiál vzorku S235JRG2 (ocel 11 375) 
 
Pro možnost celkového zhodnocení a porovnání jednotlivých metod byla provedena měření 
drsnosti v hloubce 1 mm a 2 mm od horní hrany vzorku.  
 
Tabulka 3.18  
Technologie 
Drsnost Vodní paprsek 
AWJ 
Laser 
LBM 
Drátové řezání 
EDM 
Plasma 
PAM 
Ra [µm] 3,295 0,446 2,717 0,793 Měření v hloubce  
1 mm Rz [µm] 17,500 1,930 14,700 4,200 
Ra [µm] 2,856 1,105 3,310 0,933 Měření v hloubce  
2 mm Rz [µm] 16,300 5,740 15,600 5,810 
 
Nízké hodnoty Ra naměřené na vzorcích vyrobených laserem a plazmou souvisí s počátečním 
roztavením materiálu a jeho následným tuhnutím, kdy se vytváří hladký, až „zrcadlový“ povrch.  
 
Tabulka 3.19 
áklady na 1m řezu materiálu 11 375 (S235JR) při použití jednotlivých metod [46] 
Cena pro řezání 1m metodou [Kč] 
Tloušťka materiálu Vodní paprsek 
AWJ 
Laser 
LBM 
Drátové řezání 
EDM 
Plasma 
PAM 
3 mm   50,10   23,30 1369,90 70,90 
20 mm 554,80 106,80 2054,80 85,50 
 
Tabulka 3.20 Technicko-ekonomické srovnání vybraných parametrů jednotlivých metod [46] 
Technologie 
Sledovaný parametr Vodní paprsek 
AWJ 
Laser 
LBM 
Drátové řezání 
EDM 
Plasma 
PAM 
Strojní výrobní čas [min] 03:04 00:16 59:52 00:54 
Cena stanovená firmou na kus  
o tloušťce 3 mm [Kč] 
36,60 17,- 1000,- 51,80 
Cena stanovená firmou na kus  
o tloušťce 20 mm [Kč] 
405,- 78,- 1500,- 62,40 
Průměrná rychlost posuvu 
[mm/min] 
226,47 8500 11,60 6505 
Ra [µm] 3,295 0,446 2,717 0,793 Měření v hloubce  
1 mm Rz [µm] 17,500 1,930 14,700 4,200 
Ra [µm] 2,856 1,105 3,310 0,933 Měření v hloubce  
2 mm Rz [µm] 16,300 5,740 15,600 5,810 
Spotřeba pracovního média 918 g abraziva 0,017 l CO2 599 m CuZn drátu 9,2 l O2 
Spotřeba el. Energie [kW] 3,90 0,25 10,00 0,70 

áklady na pořízení  
strojního zařízení [Kč]* 
3 mil. 15 mil. 7 mil. 3,5 mil. 
* Jedná se o přibližnou pořizovací cenu strojního zařízení, na němž byl vzorek obráběn. 
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Experiment potvrdil, že volba metody obrábění má výrazný vliv nejen na získanou výslednou 
integritu povrchu obrobku, ale také na výrobní náklady, spotřebu časů a energií, atd.(tabulka 3.20). 
Z výsledků mimo jiné vyplývá, že nejkratšího strojního času bylo dosaženo při obrábění 
laserem, zároveň při nejnižších nákladech na výrobu jednoho kusu a relativně nízké spotřebě 
elektrické energie. Povrch vzniklý laserovým řezáním je hladký, rovný, bez okují. S narůstající 
tloušťkou se projevuje, pro laser charakteristické, drážkování a na spodní straně vznikly drobnější 
okuje a návarky.  
Nízkého strojního času dosáhlo také řezání plasmou. Obě tyto metody vykazovaly zároveň 
také nízké hodnoty Ra naměřené na vzorcích, což souvisí s prvotním přetavením materiálu  
a jeho následným tuhnutím, kdy vznikne hladký téměř „zrcadlový“ povrch. Avšak při použití těchto 
metod dochází k tepelnému ovlivnění materiálu, hlavně v případě plazmy. Okraje obrobku řezaného 
plasmou jsou zaoblené, přes okraje vyčnívají nataveniny a povrch řezaných hran je zvlněný. Vady 
vzniklé plasmovým řezáním mohou být pro funkčnost některých obrobků závažné, proto je tato 
metoda vhodná spíše pro dělení materiálů, případně tam, kde nejsou kladeny vysoké požadavky  
na kvalitu. Oproti ostatním metodám je použití plazmy cenově výhodnější i pro řezání větší tloušťky 
materiálu.  
Povrchy vzniklé drátovým řezáním a řezáním vodním paprskem vykazovaly ve spodních 
částech řezných hran vyšší hodnoty drsnosti oproti laseru a plasmě. Kvalita obou povrchů  
je srovnatelná, avšak z pohledu nákladů na výrobu je metoda AWJ výrazně výhodnější. Povrch  
po AWJ řezání vykazuje typické rozdělení do dvou zón, nemá výrazné úchylky kolmosti, řezné hrany 
jsou bez otřepů. 
Řezání drátovou elektrodou materiál tepelně téměř neovlivňuje je vhodné tuto metodu použít 
pro šikmé řezy a složité tvary těžkoobrobitelných materiálů. Produktivita této metody při řezání  
je sice velmi malá, avšak lze vyrobit geometricky složité a přesné součásti s vysokou jakostí povrchu. 
Náklady na vyrobení vzorku jsou přibližně šedesátkrát vyšší než u laseru.  
         
Obr. 3.36 Povrchy materiálu po řezání vlevo LBM (laser) a vpravo PAM (plasma) [41]. 
                   
Obr. 3.37 Povrchy materiálu po řezání vlevo AWJ (vodní paprsek) a vpravo EDM (řezání drátkem) [41]. 
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3.3.7 Experimentální ověření existence zbytkového napětí po řezání vzorků pomocí 
technologií AWJ, LBM 
Cílem experimentu bylo posouzení vlivu metody opracování na vznik a velikost zbytkových 
napětí v materiálu. 
Zbytková napětí jsou definována jako napětí, která se v materiálu vyskytují bez působení 
vnějšího zatížení. Jejich vznik je úzce spojen s technologií výroby a úpravy materiálu. Velký význam 
mají povrchová zbytková napětí, přičemž jejich vliv může být prospěšný i škodlivý. Tahová napětí 
jsou považována za škodlivá. Tlaková napětí naopak zlepšují únavové vlastnosti materiálu a omezují 
vznik a rozvoj povrchových trhlin. Vysoké hodnoty zbytkového napětí a s nimi spojené relaxační 
procesy obecně ovlivňují pevnostní charakteristiky materiálu a mohou vést k nestabilitě tvaru  
a kvality povrchu součásti. [53, 57] Zbytková napětí jsou ovlivněna: 
• vlastnostmi obráběného materiálu a změnami vyvolanými během procesu výroby, 
• silovými účinky vyvolanými řeznými silami, které působí v povrchové vrstvě obroku, 
• teplotním polem, které vzniká při výrobě součásti jako důsledek plastické deformace a tření. 
 
Ke zjišťování stavu napjatosti v modelech i reálných součástkách již existuje velký počet  
experimentálních postupů založených na využití vztahu mezi napětím a určitou charakteristikou  
zkoumaného objektu [2, 57]. Avšak žádnou tenzometrickou metodou není možné stanovit napětí,  
ale lze stanovit pouze deformace nebo veličiny (např. magnetické, elektrické, akustické, optické aj.), 
které lze napětím ovlivnit. Některé z těchto metod umožňují měřit jak napětí vložená, tak i zbytková  
(reziduální). Řada z nich dovoluje získat o zbytkových napětích jen kvalitativní informace, mnohé 
jsou však vhodné i k určení přesných kvantitativních údajů. Podle toho, do jaké míry se vyžaduje 
zásah do celistvosti studovaného vzorku, mohou být metody klasifikovány jako  
• destruktivní (jejich principem je měření deformací vyvolaných odstraněním části objemu 
napjatého objektu), destruktivní metody se osvědčují zejména při určení průběhu zbytkových 
napětí v tenkých povrchových vrstvách [57]; 
• polodestruktivní (dojde jen ke znehodnocení nadbytečného objemu záměrně přidávaného  
při výrobě součástky; poškozený materiál se po měření odstraní),  
• nedestruktivní (součástky se měřením nepoškodí). 
 
Pro možnost snadného posouzení existence a rozsahu zbytkových napětí byla zvolena 
destruktivní mechanická metoda – porušení celistvosti prstence, která umožňuje měření vzniklých 
deformací výpočtem napětí z velikosti mezery, která vznikne po rozříznutí prstence. Nejprve byl tedy 
za technologických podmínek uvedených v tabulce 3.21 a 3.22 ze zkoušených materiálů o tloušťce 
polotovaru 6 mm vyřezány prstence o tloušťce stěny 1 mm a průměru 40 mm. Následně byly takto 
vzniklé prstence nařezány pomocí diamantové pilky. 
 
Tabulka 3.21 Vstupní parametry pro AWJ technologii 
Řezné parametry hodnota 
Typ stolu, typ čerpadla WJ1510-2Z-D-PJ, JETS 3,8/60 COMPACT 
Pracovní tlak 400 MPa 
Vodní tryska o průměru 0,013“ 
Směšovací tryska o průměru 0,035“ 
vzdálenost stand off 2 mm 
rychlost posuvu od 172 mm/min do 394 mm/min 
Abrazivum 350g/min, Australian GARNET, MESH80 
Požadovaná kvalita Q5 
ocel S700MC materiál vzorku  
o tloušťce 6 mm slitina AlMg3 
Progressjet – eliminace úkosu Použité funkce 
MFC – materiálové řízení rychlosti (funkce, která automaticky řídí proces 
řezu v rozích tak, aby na dolní hraně nedocházelo k podřezání) 
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Tabulka 3.22 Vstupní parametry pro LBM technologii 
Řezné parametry hodnota 
stroj TRUMPF L6030 4000W 
výkon 4000W (X6CrNiTi18-10 a AlMg3), 3000W (S235J0 a S700MC) 
frekvence 10000Hz 
Použitý plyn N2 (X6CrNiTi18-10 a AlMg3), O2 (S235J0 a S700MC) 
Tlak plynu 18 bar (X6CrNiTi18-10 a AlMg3), 0,8bar (S235J0 a S700MC) 
vzdálenost stand off 1 mm (X6CrNiTi18-10), 1,2 mm (S235J0 a S700MC), 1,5 mm (AlMg3) 
rychlost posuvu 1,5 mm/min (X6CrNiTi18-10), 2 mm/min (S235J0 a S700MC),  
1,1 mm/min (AlMg3) 
X6CrNiTi18-10  
S235J0  
S700MC 
materiál vzorku 
AlMg3 
 
Experimenty potvrdily předpoklad, že po použití AWJ technologie jsou zbytková napětí 
v obrobku zanedbatelná. Byla provedena vždy série tří pokusů pro každý vzorek materiálu. AWJ 
technologií získané prstence nevykazovaly po nařezání diamantovou pilkou známky deformace, 
nedocházelo ani k rozšíření vzniklé štěrbiny ani k prostorovým změnám tvaru. Velikost vzniklé 
štěrbiny odpovídala rozměrům použitého nástroje. 
 
 
Obr. 3.38 Řezáno metodou AWJ – řezaný materiál AlMg3. 
 
 
Obr. 3.39 Řezáno metodou AWJ – řezaný materiál S700MC. 
 
Vzorky řezané pomocí laserové technologie vykazovaly přítomnost zbytkových napětí, podle 
předpokladu. Vytvořené prstence se po rozřezání diamantovou pilkou výrazně deformovaly, vzniklá 
štěrbina se zvětšila. Z experimentů je zřejmé, že míra deformace závisí na druhu řezaného materiálu. 
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Obr. 3.40 Řezáno laserem – řezaný materiál X6CrNiTi18-10. 
 
Obr. 3.41 Řezáno laserem – řezaný materiál S700MC. 
 
Obr. 3.42 Řezáno laserem – řezaný materiál S235J0. 
 
Obr. 3.43 Řezáno laserem – řezaný materiál AlMg3. 
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Povrchy vzorků obou materiálů řezaných AWJ technologií odpovídají kvalitě Q5, vykazují 
typické rozdělení do dvou zón. U vzorků nebyly naměřeny výrazné odchylky kolmosti (0,089 mm), 
řezné hrany jsou bez otřepů. Drsnost povrchu byla oproti řezání laserem nižší (viz obr. 3.44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.44 Naměřené hodnoty drsnosti Ra pro vzorky řezané AWJ technologií. 
 
Na rozdíl od AWJ technologie je získaná kvalita povrchů vzorků řezaných LBM technologií 
výrazněji závislá na typu řezaného materiálu a jeho mechanicko-fyzikálních vlastnostech. Největší 
rozdíl byl patrný mezi vzorky materiálu AlMg3 a vzorky z oceli. Všechny vzorky vykazují výraznou 
vadu – nadměrnou hloubku stopy řezu – na vnějším obvodu prstence, která vznikla při počátečním 
průstřelu materiálu. V horní části řezné spáry došlo k většímu úběru materiálu než v dolní oblasti 
(typická odchylka kolmosti, která se vyskytuje při dělení materiálů o vyšší tloušťce než 6 mm). 
Vytvořené prstence mají drsný a zvlněný povrch s výraznými striacemi. Lze pozorovat 
výraznou odchylku stopy paprsku.  
Hrany vzorků jsou nepravidelné a ve spodních částech byly naměřeny výrazně vyšší hodnoty 
drsnosti, především u vzorků z materiálu AlMg3 lze pozorovat vetší množství roztaveného materiálu, 
který nebyl při řezání odstraněn, ale ztuhl a zůstal na spodní hraně řezu. Množství zbylých otřepů  
ve formě kapek nataveného a ztuhnutého materiálu na spodní části řezu, je nutné dále odstranit 
pomocí dalších technologických operací. Horní hrany jsou vlivem řezání zaoblené.  
Změna struktury či složení povrchu materiálu nebyla blíže zkoumána, ale barevné změny na 
povrchu jsou dostatečným důkazem tepelného ovlivnění materiálu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.45 Naměřené hodnoty drsnosti Ra pro vzorky řezané LBM technologií. 
 
 
 
DISERTAČ
Í PRÁCE 
88 
4 POROV
Á
Í VYBRA
ÝCH 
EKO
VE
Č
ÍCH METOD OBRÁBĚ
Í  
 
Provedené experimenty potvrdily původní předpoklad, podložený rešerší literatury, že použitá 
technologie obrábění výrazně ovlivní nejen kvalitu a tedy i výslednou integritu povrchu obrobku,  
ale má také výrazný vliv na výrobní náklady, environmentální dopady atd.  
Jednotlivé technologie umožňují volbou technologických podmínek ovlivnit vlastnosti 
obrobku, přesto lze obráběním stejného dílce pomocí různých technologií, získat kvalitativně velmi 
odlišné výsledky. Volbou technologie obrábění lze ovlivnit mimo jiné následující výrobní parametry 
a charakteristiky obrobku: 
• spotřeba materiálu, 
• spotřeba strojního času, 
• náklady na výrobu, 
• environmentální dopady výroby drsnost obrobené plochy, 
• drsnost vytvořeného povrchu, 
• tvarová a rozměrová přesnost obrobku, 
• velikost tepelně ovlivněné vrstvy, 
• velikost chemicky ovlivněné vrstvy, 
• rekrystalizaci, povrchové zpevnění,  
• velikost a vznik zbytkových napětí, 
• rizika a rozsah vzniku trhlin, povrchových vad a kazů, návarků, strusky apod.;. 
 
Pro možnost posouzení finanční náročnosti výroby obrobků prostřednictvím vybraných 
technologií, byl vytvořen graf zobrazený na obr. 4.1. Přestože vyjadřuje náročnost řezání délky 1m  
pro konkrétní materiál, je dostatečně reprezentativní i v obecném charakteru, protože průběhy nákladů 
pro jiné typy materiálů jsou velmi podobného charakteru. Je zřejmé, že z ekonomického hlediska  
je nevíce náročná a zároveň i citlivá na tloušťku řezaného materiálu technologie EDM. Naopak PAM 
nabízí při změně tloušťky materiálu velmi malý nárůst nákladů. 
Samozřejmě se ekonomická náročnost řezného procesu se odvíjí od tloušťky a typu řezaného 
materiálu, tvarové složitosti obrobku a především požadavků na výslednou kvalitu. 
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Obr. 4.1 Srovnání velikosti nákladů při použití jednotlivých technologií na řezání 1m v materiálu S235JRG2. 
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Tabulka 4.1 Srovnání spotřeby en. a času řezu pro výrobu stejné součásti z materiálu S235JRG2 
spotřeba AWJ PAM LBM EDM 
Energie [kW] 3,9 0,7 0,25 10 
Čas řezu [min] 1,06 0,9 0,26 59,86 
 
Z environmentálního hlediska má nejmenší dopady technologie AWJ. Při jejím použití 
nevznikají zdraví škodlivé emise, stroj spotřebovává pouze elektrickou energii, vodu a abrazivum, 
které lze dále recyklovat a nepředstavuje ohrožení pro životní prostředí. Použitá voda je po řezném 
procesu znečištěna strojními oleji případně drobnými částečkami materiálu, což lze řešit filtrací  
a chemickou úpravou. Na druhou stranu využití vysokotlakých čerpadel je příčinou, že spotřeba 
elektrické energie je přibližně třikrát větší než u technologie LBM.  
Technologie EDM má největší environmentální dopady z hlediska spotřeby energie. Řezný 
proces probíhá v dielektrikem zaplavené pracovní komoře a natavený materiál je z místa obrábění 
tímto proudícím dielektrikem odplavován a zůstává v něm obsažen ve formě spalin a mikročástic. 
Dielektrikum (velmi často se jedná o destilovanou vodu) následně prochází přes mechanické filtry 
papírové), které zachycují drobné částice vznikající při obrábění, a filtry s aktivním uhlím, které 
pohlcují chemické látky a sloučeniny. Dielektrikum může být po úpravách opět použito k řeznému 
procesu a vznik odpadů je tedy minimální. 
Při použití technologie LBM se mohou tvořit tři základní skupiny nebezpečných látek a sice 
prachy (velikost průměru částic nad 1µm), aerosoly (velikost průměru částic pod 1µm, směs plyn-
vzduch s jemnými pevnými nebo kapalnými částicemi) a plyny. Složení a četnost těchto emisí  
je závislé především na rychlosti řezání, tlaku řezného  plynu a chemickém složení opracovávaného 
materiálu. Při opracování plechů ošetřených řezacími oleji může docházet k uvolňování aldehydů  
a uhlovodíků. Pokud řezací olej obsahuje aminosloučeniny, mohou se vytvářet nitrosaminy, což jsou 
karcinogenní látky (v malém množství se vyskytují i v potravinách jako je uzené maso, sýr, ryby atd.). 
K dalšímu možnému ohrožení lidského zdraví může dojít vlivem tepelného rozkladu čoček. Čočky 
jsou vyrobeny ze selenidu zinečnatého ZnSe a jsou umístěny na stroji ve sběrných zrcátkách  
a v řezací hlavě. K jejich tepelnému rozkladu dochází absorbováním laserového záření, ke kterému 
dochází např. znečištěním nebo výpalky na čočce. Při rozkladu čočky procesem hoření vzniká mimo 
jiné oxid zinečnatý ZnO (výbušný, při spalování uvolňuje kyslík), hydráty zinku, Selen Se (jedovatý, 
silně dráždí nosní a oční sliznice), oxidy selenu, selenovodík H2Se (jedovatý hořlavý zapáchající 
plyn), thorium Th (radioaktivní, nutno zabránit vdechnutí par a kontaktu). Tento proces je při výrobě 
doprovázen zřetelně sytým žlutým kouřem vycházejícím z řezací hlavy. V tomto případě musí 
obsluha okamžitě zastavit stroj a opustit pracovní prostor. Poškozená čočka by neměla být dále 
používána nejen proto, že může dojít ke zmíněnému tepelnému rozkladu a navíc je ovlivněna  
i přesnost výroby. 
Při obrábění PAM je situace velmi podobná technologii LBM, také vznikají emise v podobě 
prachů, aerosolů nebo plynných sloučenin, UV záření a značný hluk, kvůli kterým je nutno používat 
ochranné pomůcky.  
U obou zmíněných metod LBM i PAM je nutné využívat filtrační zařízení k odsání  
a odloučení emisí vznikajících při dělení materiálu, ale určitá část vzniklých emisí přechází  
do okolního vzduchu, kde může dojít ke kontaminaci. Filtrační systémy jsou stále zdokonalovány, 
avšak zřejmě nikdy se nepodaří dosáhnout 100% účinnosti filtrů pro průmyslové stroje.   
 
V následujících tabulkách je provedeno další srovnání vybraných parametrů zkoumaných 
nekonvenčních metod, pro možnost lepšího posouzení jejich vhodnosti pro konkrétní aplikace. 
 
Tabulka 4.2 Stručné srovnání vybraných progresivních technologií [24, 37, 61, 63] 
Metoda dělení 
Tloušťka
  [mm] 
Rychlost řezání 
[mm·min-1] 
Řezná spára 
[mm] 
Tepelně ovlivněná 
zóna [mm] 
Tolerance 
rozměrů [mm] 
AWJ 0,1÷150 až 2200 0,8÷3 - ± 0,10 
LBM 4÷20 600÷2500 <1 0,2÷0,9 ± 0,10 
EDM 4÷20 až 360 0,15÷0,30 0,2÷0,4 ± 0,02 
PAM 4÷40 1200÷6000 2÷4 0,3÷1,5 ± 1,00 
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Tabulka 4.3 Stručné srovnání vybraných progresivních technologií [24, 37, 61, 63] 
 
Tabulka 4.4 Stručné srovnání vybraných progresivních technologií [24, 37, 61, 63] 
 
 
 
Metoda PAM LBM EDM AWJ 
Dělitelné 
materiály 
Pouze kovy, železné 
a  neželezné 
materiály 
Všechny, mimo 
kompozitů, mat. s 
vysokou  odrazivostí 
světla 
Pouze el. vodivé 
materiály 
Všechny materiály 
 
Teplota řezu 
Horký řez 
(až 20 000°C) 
Teplý řez 
(až 10 000°C) 
Teplý řez 
(až 4 000°C) 
Studený řez 
(do 20°C) 
Vliv teploty řezu 
na mat. 
Velký Malý Malý Není 
Změny struktury 
materiálu 
v místě řezu 
Velké Malé Malé Žádné 
Kolmost řezu Silný odklon Mírný odklon Mírný odklon Mírný odklon 
Ra obrobené 
plochy 
výrazné striace 
(rýhy) 
Nízká drsnost Nízká drsnost 
Dle řezných 
podmínek – možná 
nízká drsnost 
Výronek v řezné 
spáře 
možno bez výronku 
Většinou bez 
výronku 
Většinou bez 
výronku 
Vždy bez výronku 
Tvrdost řezaného 
mat. 
neovlivní rychlost 
řezání 
Ovlivňuje rychlost 
řezání 
Ovlivňuje rychlost 
řezání 
Ovlivňuje rychlost 
řezání 
Řezání plastů není možné 
Problematické - 
toxicita 
není možné možné 
Řezání 
kompozitů 
možné, pokud jsou 
na bázi kovů 
možné, pokud mají 
stejnou teplotu tavení 
není možné velmi vhodné 
Řezání 
keramiky, skla, 
kamene 
není možné velmi omezené 
Nemožné, pokud 
nejsou na bázi 
vodivých kovů 
velmi vhodné, 
s výjimkou kalených 
skel 
Reliéfní obrábění není možné možné výhodné možné 
Velikost dílce velké dílce Malé i velké dílce 
Vhodné pro malé  
a střední dílce 
Malé i velké dílce 
Tloušťka 
materiálu 
střední a velká Malá a střední Malá a střední Velmi široký rozsah 
Složitost tvaru jednoduché tvary Komplikované tvary Komplikované tvary Komplikované tvary 
Průstřel možný možný možný možný 
Vznik plynných 
emisí 
velké množství Malé množství Malé množství 
Bez vývinu, nebo jen 
při průstřelu 
Vznik oxid. 
povlaků 
vznikají 
Pouze při řezání s 
kyslíkem 
vznikají 
Pouze u materiálů, 
korodujících při 
styku s vodou 
Metoda 
Drsnost  
Ra 
[µm] 
Stupeň 
Přesnosti 
IT 
Hloubka 
ovlivněné vrstvy 
[µm] 
Úběr 
[cm3.min-1] 
Měrná 
spotřeba energie 
[kWh.cm-3] 
Elektrojiskrové obrábění 50,0÷0,2 6 – 12 10 – 300 10-4 ÷ 0,6 0,1÷1,1 
Obrábění paprskem laseru 50,0÷6,3 6 – 12 6 – 12 10-2 ÷ 3 8÷12 
Obrábění paprskem plazmy 50,0÷6,3 9 – 12 500 – 800 až 100 0,04÷0,20 
Elektrochemické obrábění 2,5÷1,6 9 – 12 Beze změn 0,05÷0,50 0,1÷0,3 
Elektrochemické broušení 0,8÷0,2 6 – 9 Beze změn 2÷10 0,04÷0,08 
Ultrazvukové obrábění 6,3÷0,4 7 – 9 Beze změn 10-2 ÷10 0,07÷0,80 
Obrábění vodním paprskem 12÷0,8 7 – 9 Beze změn 10-2 ÷ 2,5 0,02÷0,60 
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Tabulka 4.5 Posouzení vhodnosti progresivních technologií pro opracování vybraných konstrukčních 
materiálů [51] 
Materiál obrobku USM WJM AJM ECM CHM EDM EBM LBM PAM 
Kovové materiály 
Hliník 3 2 2 2 1 2 2 2 1 
Hořčík 2 2 2 1 1 1 2 2 1 
Vysokolegované oceli 3 1 1 1 2 1 2 2 1 
Titan 2 1 2 2 2 1 2 2 2 
Žáropevné oceli 1 1 1 2 3 1 1 3 3 

ekovové materiály 
Keramika 1 1 1 4 3 4 1 1 4 
Plasty 2 2 2 4 3 4 2 3 3 
Kompozitní materiály 1 1 1 4 2 4 2 3 4 
Hodnocení: 1 – optimální, 2 – vhodné, 3 – méně vhodné, 4 - nevhodné 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Drsnost povrchu při obrábění progresivními technologiemi [37]. 
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Obr. 4.3 Tolerance vyráběného rozměru při obrábění progresivními technologiemi [37]. 
 
Provedené experimenty potvrdily vliv technologie opracování na změny struktury povrchové 
vrstvy materiálu. U obrobků řezaných AWJ technologií nebyly pozorovány teplotní změny povrchové 
struktury, což potvrzují i experimenty uváděné v literatuře [24, 61, 63]. Může dojít ke kontaminaci 
řezaného materiálu úlomky abrazivních zrn, které uváznou a zůstanou včleněny v řezaném povrchu.  
EDM technologie umožňuje malé tepelné ovlivnění materiálu, působením tepla se změní 
vnitřní struktura materiálu, přetavená vrstva je velká až 45µm, dochází k vytvoření mikrotrhlin. Dále 
zde vznikají změny v chemickém složení materiálu v důsledku styku materiálu s dielektrikem a 
materiálem nástroje (elektrody). 
Při použití LBM technologie se část paprsku prochází materiálem odrazí, část odrazí a část se 
absorbuje. Právě absorbované paprsky se podílejí na ohřevu materiálu a způsobují tepelné ovlivnění 
povrchových vrstev, jelikož ohřívají částice materiálu až na teplotu tavení, povrch natavené oblasti se 
rychle rozšiřuje a materiál se dalším intenzivním působením paprsku začíná odpařovat. V natavené 
zóně vznikají poměrně vysoké tlaky a tavenina je vytláčena do vznikajícího otvoru. Jakmile záření 
přestane působit, začne tavenina tuhnout nebo rekrystalizovat, zde právě zůstávají zbytková napětí. 
Přesto je hloubka tepelně ovlivněné vrstvy dle literatury v rozmezí 0,4÷3,0 mm [54].  
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K největšímu tepelnému ovlivnění materiálu dochází při použití technologie PAM,  
kde lze pozorovat nejen změny struktury povrchové vrstvy dle literatury [40] až do hloubky 5 mm,  
ale také nejvýraznější odchylky tvarů a rozměrů, deformace.  
 
 
Obr. 4.4 Hrany vytvořené AWJ technologií jsou bez otřepů a změny vnitřní struktury [50]. 
 
                
Obr. 4.5 Při řezáním LBM dochází ke změně vnitřní struktura materiálu, okrajové zóny jsou natavené [50]. 
 
 
Obr. 4.6 Při řezáním PAM se působením tepla změní vnitřní struktura materiálu, okrajové zóny jsou natavené, 
dochází k vytvoření otřepů [50]. 
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Obr. 4.7 Při řezáním EDM se působením tepla změní vnitřní struktura materiálu, přetavená vrstva je 
velká až 45µm, dochází k vytvoření mikrotrhlin [53]. 
 
4.1 Vhodnost aplikace jednotlivých nekonvenčních metod opracování 
s ohledem na budoucí funkci a zatížení součásti 
Laser – řezná plocha bez otřepů a oxidů bez poškrábání povrchu, při laserovém řezání  
je dosaženo nejmenšího úkosu ze všech tepelných metod dělení materiálů. Opět se projevuje závislost 
na tloušťce materiálu, na tenčím plechu je řez téměř kolmý, na tloušťkách kolem 10 mm se úkos může 
pohybovat cca do 1 stupně. Vhodná technologie pro gravírování. Spolu s elektronovým paprskem  
se také využívá v elektrotechnice, avšak ne pro úběr materiálu, ale pro ovlivnění vlastností integrity 
povrchu. Vysokou rychlostí vypálené stopy v polovodivých vrstvách integrovaných obvodů totiž 
vytvářejí vodiče a tím nahrazují dráty, cívky a kondenzátory, kterými by jinak diskrétní 
elektrotechnické součástky musely být propojeny (nehledě na jejich funkci integrace), což umožňuje 
miniaturizaci až k  nanotechnologiím“.[59] 
Nevhodné aplikace jsou pak všechny takové, kde laser není technologicky schopen splnit požadavky: 
• řezání příliš silných materiálů, 
• řezání s přesností v setinách  mm a lepší,  
• řezání atypických materiálů, 
• řezání v opracovaných polotovarech s požadavkem na velice přesné umístění výřezů, 
• řezání s příliš velkou hustotou řezů či otvorů v jednotce plochy - hlavně u silnějších materiálů 
hrozí deformace a tavení. Z ekonomického hlediska není většinou vhodné řezání kusových  
či malosériových zakázek.  
   
Obr. 4.8 Ukázka výrobků řezaným LBM [67]. 
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Plasma – sice umožňuje vysoké rychlosti řezání, ale bohužel vzniká povrch s nižší kvalitou 
řezu, danou jeho vyšší drsností a úhlem podkosení (cca 2÷4°). Řezaný materiál je taven a tavenina 
vyfukována z řezné spáry pryč. Proces je tedy založen na tepelné a kinetické energii plazmatu. 
Klesající kinetická energie v závislosti na tloušťce materiálu je pak příčinou podkosených řezů.  
Plasma je tedy vhodná pro dělení materiálů a součásti určené pro další opracování, případně 
tam, kde snížená kvalita a rozměrová přesnost není překážkou k funkčnosti součásti.  
Plazmové řezání je vhodné použít (v závislosti na použitém typu plazmy) pro řezání menších  
a středních tlouštěk nelegovaných ocelí (max. do cca 50 mm tloušťky, zdroj 600 A, H2O), ale také pro 
dělení vysokolegovaných ocelí (max. cca 100 mm, při 600 A, Ar/H2) a slitin hliníku (max. cca 
120 mm, 600 A, Ar/H2). [40] 
Pro řezání legovaných ocelí je výhodnější z hlediska produktivity plazma kyslíková,  
která využívá tepelnou a kinetickou energii plazmy spolu s teplem vzniklým z reakce materiálu  
s kyslíkem. Největších výkonů řezání vysokolegovaných ocelí a slitin hliníku je dosahováno  
se směsným plazmovým plynem Ar/H2. [40, 53] 
Nejmodernější systémy pracují s kombinací plynů Ar/H2/N2/O2/CH4. Vynikajících výsledky  
z hlediska výkonů lze získat při řezání pod vodou. Tato technologie navíc díky intenzivnímu chlazení 
okolí řezu snižuje deformace plechů. Vodní ochrana zabraňuje šíření škodlivých plynných emisí  
do okolí, eliminuje radiaci a minimalizuje hlučnost procesu. [41] 
Při obrábění lze plazmu využít jako předehřev před břitem řezného nástroje  
pro těžkoobrobitelné materiály nebo extrémně dlouhé výrobky (papírenské válce). Metody 
plazmového paprsku se také využívá pro svařování, nanášení povlaků, dělení materiálu (především 
hrubování), pro likvidaci škodlivých průmyslových odpadů a tavení materiálu v pecích. Řezný proces 
na bázi tekutiny zabraňuje nitridaci řezných hran a zároveň vytváří kovově lesklé bezoxidové 
povrchy. Nebezpečí tvorby pórů při následných svařovacích pracích je tím zřejmě sníženo.[40, 54] 
 
  Obr. 4.9 Ukázka výrobků řezaných PAM [67]. 
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Vodní paprsek – vhodný pro tlakově zatížené součásti, součásti s požadavkem opracování bez 
tepelného ovlivnění materiálu, intarzie, stavebnictví. Nabízí mnoho aplikačních možností[30]: 
• chemický průmysl – dělení výbušných látek (dynamit, tuhá paliva raketových motorů), 
potravinářský průmysl – dělení potravin v syrovém i zmraženém stavu (zelenina, ovoce, 
čokolády, sýry, maso, atd.), 
• elektrotechnický a elektronický průmysl – řezání feritů, keramiky, skla, amorfních látek, 
permanentních magnetů, desek tištěných spojů, 
• strojírenský průmysl – řezání titanu, wolframu, tantalu, uranu, těžkoobrobitelných a velmi 
tvrdých materiálů (slinuté karbidy, superslitiny na bázi Ni nebo Co), kompozitů, skel, 
izolačních materiálů, výroba tvarově složitých součástí (lopatky a díly proudových  
a raketových motorů, turbin a kompresorů), řezání vláknitých materiálů, 
• stavební průmysl – dělení plastů (polyuretany, polystyrény, atd.), čedičové vaty, azbestu, 
betonu, keramiky, žáruvzdorných materiálů (šamoty, kompozity), minerálů, dlažby,  
• gumárenský průmysl – řezání gumy, plastů, vláken, 
• papírenský průmysl – řezání papíru, fólií, buničiny (bezprašná pracoviště bez nebezpečí 
elektrostatických výbojů), 
• obuvnický průmysl – řezání kůže, plastických hmot, 
• sklářský průmysl – řezání (až do tloušťky 200 mm), vrtání a matování všech druhů skel, 
tvarové řezy, 
• jaderná energetika – dekontaminace a odstraňování ochranných železobetonových vrstev  
v zařízeních pro jaderné elektrárny, čištění a odstraňování usazenin, 
• reklamní a designérská sféra – možnost tvorby reklamních či uměleckých předmětů, 
gravírování log, tvorba mozaiky či intarzování a to i ze zcela odlišných materiálů  
např. kov do kamene či dlažby, sklo do plastů či dřeva atd.  
Naopak za technicky či ekonomicky nevhodné aplikace vodního paprsku: 
• řezání ocelí v tloušťkách zvládnutelných v požadované kvalitě laserem především ve větších 
sériích (metoda AWJ je ekonomicky náročnější), 
• řezání ocelí větších tlouštěk tam, kde je vyhovující a technicky nezávadné pálení plasmou  
či plamenem, 
• řezání dílců, pro které je přesnost v řádu desetin milimetrů nevyhovující a u kterých není 
plánováno další opracování (vhodné použít elektroerozivní metody či jiné metody obrábění),  
• opracování přesně obrobených polotovarů s požadavkem na vysokou přesnost (lepší než 
0,1÷0,5 mm) umístění řezů (neexistuje možnost optického či jiného přesného zaměření 
polotovaru),  
• řezání materiálů, které se při kontaktu s vodou zničí či jinak chem., fyz. či opticky poškodí, 
• řezání kalených skel (při řezu se rozpadnou),  
• řezání tvarově složitých polotovarů, kde se tryska nemůže dostatečně přiblížit k povrchu 
řezaného materiálu, 
• řezáním více tvrdších desek či plechů na sobě (někdy může být úspěšné, ale většinou se 
nedosáhne relevantní finanční úspory, jelikož kvalita řezu na spodních deskách prudce klesá),  
• řezání dílců s vysokým požadavkem na kolmý řez (obzvláště u větších tlouštěk). 
 
Obr. 4.10 Ukázka výrobků řezaných AWJ [67]. 
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Drátové řezání – lze obrábět obrobky až do výšky 500 mm, tvarové střižníky, otvory pro 
tvarové střižníky v kotevní desce, stěrací desce a v matrici, výroba forem (funkční tvary forem, otvory 
pro kolíky, vtoky, otvory pro vyhazovače), výroba měřidel (šablony, etalony, kalibry pro ozubení – 
vnější i vnitřní), ozubená kola i se šikmým ozubením, hřebenové ozubení, nástroje pro  protlačování 
za studena, obrábění malých součástek [17] např. pro kardiostimulátory nebo pro hodinářský průmysl 
(při použití hrubovacího drátu o průměru 0,05 mm a dokončovacího drátu o průměru pouze 0,02 mm).  
Největší výhodou je obrobitelnost vodivých materiálů jakékoliv tvrdosti (z důvodu absence 
klasických řezných sil při procesu obrábění – síly pouze elektroerozívní). Tvar musí být průchozí, 
metoda je vhodná tam, kde je zapotřebí dodržet tvarovou a rozměrovou přesnost.  
Výhodné při kusové výrobě v nástrojárnách, v omezené míře při malosériové výrobě  (jemná 
mechanika, hodinářský průmysl, atd.). Obrobky se obrábí  na konečné rozměry, až po tepelném 
zpracování, během kterého dochází k rozměrovým a objemovým změnám daného kusu.  
Měkké materiály se při obrábění nedeformují. Např. při obrábění hliníku a jeho slitin  
lze obrábět obrobky jiným způsobem problematicky upínatelné a obrobitelné a lze řezat malé vnitřní 
rádiusy, které jsou konvenční metodou neproveditelné, běžně od r = 0,25 mm ale lze vyrobit i vnitřní 
rádius 0,01 mm (dáno průměrem drátu).  
 
 
Obr. 4.11 Ukázka výrobků řezaných EDM [52, 49]. 
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ZÁVĚR 
 
Studium integrity povrchů obráběných progresivními technologiemi v této práci přispívá 
k hodnocení vlivů jednotlivých technologických parametrů na výsledek řezného procesu.  
Řezání vzorků z oceli S235JRG2 pomocí technologií AWJ, LBM, PAM a EDM umožnilo 
srovnání vybraných charakteristik těchto jednotlivých studovaných technologií. Bylo shledáno, že 
povrchy vzniklé řezáním technologiemi PAM a LBM vykazovaly nízké hodnoty Ra na řezaných 
plochách vzorků, což souvisí i s tepelným ovlivněním materiálu vzorku. K největšímu tepelnému 
ovlivnění materiálu došlo při použití technologie PAM, kde bylo možné pozorovat nejen změny 
struktury povrchové vrstvy, ale výrazné odchylky tvarů a rozměrů vzorků i jejich deformace. 
U obrobků řezaných AWJ technologií byly naměřeny vyšší hodnoty drsnosti (především v dolních 
částech řezů), nicméně zde nebyly pozorovány výrazné teplotní změny povrchové struktury řezaného 
materiálu, případně výrazná zbytková napětí.  Naopak u vzorků z materiálu X6CrNiTi18-10, S235J0, 
S700MC, AlMg3 řezaných pomocí laserové technologie byla potvrzena experimentálně výrazná 
zbytková napjatost prvního druhu (tahová). 
Z provedených dílčích výzkumných prací, realizovaných v oblasti řezání abrazivním vodním 
paprskem vyplývá, že: 
- statistická analýza prokázala vliv mechanicko-fyzikálních vlastností řezaného materiálu 
na vlastnosti povrchové vrstvy a celkovou integritu vytvořeného povrchu. Byla prokázána 
regresní závislost obrobitelnosti na statisticky významných (spolehlivost 95%) vstupních 
hodnotách materiálových vlastností (tvrdost, houževnatost a tvárnosti); 
- u analyzovaných řezných podmínek byl shledán významný vliv rychlosti posuvu, 
hmotnostního toku a typu použitého abrazivního materiálu na integritu obrobeného 
povrchu. Pro vzorky z materiálů X6CrNiTi18-10, S700MC a čistého hliníku 99,5% byly 
zjištěny lineární závislosti mezi velikostí posuvové rychlosti a dosaženou hloubkou řezu. 
Tyto experimenty také potvrdily lineární závislosti mezi rychlostí posuvu a dosaženou 
drsností povrchu, která se zhoršuje s rostoucí posuvovou rychlostí. Mimo zhoršené drsnosti 
se za dodržení stejných hodnot ostatních parametrů (tlak, typ a průměr trysky, abrazivum, 
hmotnostní tok, atd.) dále zvětšuje odchylka kolmosti řezu a zvyšuje se i četnost výskytu 
makroskopických i mikroskopických povrchových vad; 
- průběhy závislostí vzdálenosti trysky od obrobku (tzv. „stand off“) na dosažitelnou 
hloubku řezu byly pro zkoušené materiály odlišné. Pro metodu WJM tato hloubka řezu 
narůstala se vzdáleností trysky od obrobku v rozmezí 18-23 mm, pro metodu AWJ 
dosahovala hodnot nejlepších výsledků naopak v rozsahu 2-4 mm (pak však se zvětšující 
vzdáleností stand off dosažitelná hloubka řezu klesala);  
- experimentální práce s vodními tryskami (o průměrech od 0,18-0,25 mm) prokázaly  
u testovaných materiálů závislost mezi zvětšujícím se průměrem trysky vyšší dosažitelnou 
hloubku řezu. Dále byla pozorována závislost mezi velikostí a tvarem řezné spáry,   
geometrií a kvalitou trysek;  
- lepší řezivost abraziva Australian Garnet oproti abrazivu Barton pro dělení ocelí i pro 
dělení granodioritu lze vysvětlit jeho vyšší tvrdostí (Mohse 8) a výhodnější morfologií zrn, 
neboť obsahovaly četné ostré hrany;  
- na výslednou kvalitu (drsnost) povrchu má mimo druh obráběného materiálu vliv velikost 
pracovního tlaku, zvolený tvar a rozměry trysky a její vzdálenost od obrobku. 
V testovaném rozsahu tlaků byl pro materiály X6CrNiTi18-10, S700MC a čistý hliník 
Al 99,5% zjištěn lineární průběh závislosti dosažené hloubky řezu i výsledné drsnosti 
povrchu na pracovním tlaku. Se zvyšujícím se pracovním tlakem 100 až 400 MPa bylo při 
stejných technologických podmínkách dosaženo kvalitativně lepších povrchů (u Al 99,5% 
byla nejnižší drsnost Ra <4,0 µm, u korozivzdoré oceli X6CrNiTi18-10 byla střední 
aritmetická úchylka povrchu  Ra <3,2 µm,) a u oceli S700MC Ra <3,0 µm). Hodnoty 
vlnitosti byly polokvantitativně nižší (hodnoceno převážně vizuálně), poměr hladké zóny 
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a zóny striace projevoval klesající tendenci. Změny pracovního tlaku se projevily také 
v odchylce kolmosti řezné spáry, kdy při nižších pracovních tlacích (100 MPa) byla řezná 
spára širší oproti průměru trysky (vstupní oblast řezání asi o 50%, výstupní část i více než 
300%) a hrozí nebezpečí neprořezání materiálu. Vyšší tlaky umožňovaly dosažení lepší 
tvarové přesnosti i kolmosti řezané plochy. Vliv houževnatosti materiálu na dosažitelnou 
drsnost povrchu byl pozorován takový, že pro dosažení přibližně stejné drsnosti povrchu 
bylo nutno houževnatější materiály (například oceli) řezat nižšími rychlostmi posuvu 
(až o 50%) než materiály tvrdé a křehké (např. granodiorit). Vzhledem ke specifičnosti 
AWJ technologie bude vhodné v návazných pracích sledovat celkovou mikrogeometrii 
(texturu) povrchu (Ra, Ry, Rz, Rq, vlnitost, kuželovitost) i makrogeometrii povrchu 
(hloubku dělícího řezu h, retardaci stopy dělícího řezu Yret, úhel deviace stopy dělícího 
řezu δ), strukturu povrchové vrstvy – poruchy povrchu (dutiny, nedořezané okraje, tryskání 
okolí řezné spáry), případně změnu mechanicko-fyzikálních vlastností povrchové vrstvy. 
 
Z výsledků provedených experimentů dále vyplývá, že volba metody obrábění má výrazný 
vliv nejen na získanou výslednou kvalitu, změny struktury povrchové vrstvy materiálu povrchu 
obrobku, ale také na výrobní náklady, spotřebu časů a energií. Nejkratšího strojního času i nejnižších 
nákladů na výrobu jednoho kusu (při relativně nízké spotřebě elektrické energie) 
bylo dosaženo při obrábění laserem. Oproti ostatním metodám je cenově výhodné také použití plazmy 
(i pro řezání větších tloušťek materiálu), které je ovšem výhodné především k dělení materiálů,  
nebo tam, kde nejsou kladeny vysoké požadavky na kvalitu řezaných ploch. Nejnižší produktivitu 
prokázala metoda EDM (náklady na vyrobení zvolených vzorků byly přibližně šedesátkrát vyšší než 
u laseru), která ovšem na druhou stranu umožňuje vyrobit geometricky složité a velmi přesné součásti 
s vysokou jakostí povrchu, navíc i z těžkoobrobitelných a velmi tvrdých materiálů. 
Z environmentálního pohledu má nejmenší dopady technologie AWJ. Naopak největší rizikové 
dopady na ekologii mají metody LBM a PAM, kde je nutné využívat filtrační zařízení k odsávání 
a odloučení emisí, vznikajících při dělení materiálu.  
Získané poznatky z experimentů, provedených pro možnost porovnání jednotlivých 
nekonvenčních metod, lze využít pro stanovení vhodného technologického postupu výroby strojních 
součástí a to nejen s ohledem na získanou kvalitu i integritu povrchu, ale také se zaměřením na 
výrobní náklady, spotřebu výrobních časů, přídavných materiálů či celkové environmentální dopady 
výroby. 
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SEZ
AM ZKRATEK 
 
WJM - Water Jet Machining  - vodní paprsek nebo-li hydrodynamické obrábění 
AWJ - Abrasive Water Jet Machining – obrábění vodním paprskem s abrazivem 
USM - Ultrasonic Machining – obrábění ultrazvukem 
AJM - Abrasive Jet Machining – obrábění proudem brusiva 
ECM - Electrochemical Machining – elektrochemické obrábění 
EBM - Electon Beam Machining – obrábění elektronovým paprskem 
EDM - Electro Discharge Machining – elektroerozivní obrábění 
LBM - Laser Beam Machining – řezání laserem 
PAM - Plasma Arc Machining – obrábění plazmovým paprskem 
CAD - Computer Aided Design 
CAM - Computer Aided Manufacturing 
CAE - Computer Aided Engineering 
 
 
Označení Jednotka Popis proměnné 
CD l·min
-1 Průtokový koeficient trysky 
Cf - Koeficient tření 
CK - 
Koeficient definující vliv rychlosti částic spolu s jejich tvarem a 
materiálovými charakteristikami 
D0 mm Průměr otvoru (orifice) trysky ( mm) 
dj mm Průměr paprsku 
Dm mm Průměr směšovací trubice (trysky) 
E  MPa Youngův modul pružnosti 
e - Eulerovo číslo 2,7 
EK J 
Energie potřebná k vytržení jednotky materiálu z povrchu (koeficient 
řezného  opotřebení) 
EV 1 Poměr odebraného objemu materiálu a objemu abrazivních částic 
h mm Hloubka řezu 
hC mm Zóna opotřebování řezáním 
hD mm Zóna opotřebování deformací 
hmax  mm Maximální hloubka řezu (někdy značená h) 
hQOS mm Výška trojúhelníkového útvaru, nosu 
HV HV Tvrdost materiálu podle Vickerse 
lm mm Délka směšovací trubice 
lmax mm Maximální vzdálenosti stand off 
LQOS mm Délka trojúhelníkového útvaru, nosu 
lopt mm Optimální vzdálenost stand off 
M g Celkové množství dopadajících částic 
ma kg·min
-1 Hmotnostní tok abrazivních částic 
øDtr mm Výstupní průměr trysky 
p  MPa Tlak kapaliny 
q 1 Poissonův poměr 
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Označení Jednotka Popis proměnné 
Q l·min-1 Průtok kapaliny 
QS l·min
-1 Objemový koeficient proudění 
Ra µm Aritmetická střední hodnota drsnosti 
Rd  MPa Pevnost v tlaku 
Rf - 
Faktor definující kruhovitost abrazivních částic (poměr středního 
průměru rohů abrazivní částice k celkovému průměru částice) 
většinou ÷ 0,40 
Rm µm Největší výška nerovností profilu 
Rm  MPa Pevnost v tahu 
Rq µm Střední kvadratická hodnota drsnosti 
u m·s-1 Rychlost proudění paprsku 
V m·s-1 Rychlost částic 
v m·s-1 Rychlost proudění 
V p  mm·s-1 Mezní rychlost řezného paprsku (závislá na typu řezaného materiálu) 
V0 m·s
-1 Počáteční rychlost abrazivních částic 
VC m·s
-1 
Maximální rychlost částice, kdy je stále především střetnutí elastické, 
tzv. charakteristická rychlost 
vp  mm·s
-1 Rychlost posuvu (v některých zdrojích značená u) 
WC, mm
3 Jednotka objemu odebraného materiálu pomocí řezného opotřebení 
WD mm
3 
Jednotka objemu odebraného materiálu pomocí deformačního 
opotřebení 
Wk J Kinetická energie 
xt mm Souřadnice polohy částice 
y N·mm2 Modul elasticity 
yt mm Souřadnice polohy částice 
α ° Úhel dopadu částice na povrch materiálu 
δV mm
3·s-1 Objemový úběr materiálu 
ε % Roztažnost 
ε 
 
J 
Energie potřebná k odebrání jednotky objemu materiálu z „těla“ 
pomocí deformačního opotřebení (koeficient deformačního 
opotřebení) 
θ ° Kuželovitost řezné spáry 
ρ kg·m-3 Hustota 
ρabr kg·m
-3 Hustota abrazivních částic 
σ  MPa Namáhání (odpor) materiálu vlivem toku paprsku 
φQOS ° Úhel trojúhelníkového útvaru, nosu 
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Příloha 1:  
Zobrazení závislosti průtoku vody (množství litrů) na průměru trysky a pracovním tlaku 
 
Příloha 2: 
Výkres součásti PRIZMA 
 
Příloha 3: 
Schéma rozdělení laserů 
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Příloha 1:  
Zobrazení závislosti průtoku vody (množství litrů) na průměru trysky a pracovním tlaku (65) 
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Příloha 2: 
Výkres součásti PRIZMA 
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Příloha 3: 
Schéma rozdělení laserů 
 
 
 
